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Resumen 
Las plantas de potabilización producen agua de buena calidad a partir de agua cruda 
captada de cualquier fuente, pero en su proceso de tratamiento generan efluentes 
contaminantes que son desechados sin algún tratamiento en una fuente superficial de 
agua, dichos efluentes tienen un impacto negativo en la fuente receptora y en la 
población aguas abajo del punto de descarga. En este trabajo de grado se hacen los 
estudios necesarios para el tratamiento de estos efluentes en la planta de potabilización 
Los Cuervos ubicada en el municipio de Chinchiná Caldas y con base a los resultados 
obtenidos se hace el diseño de las estructuras civiles, equipos y maquinaria necesaria 
para la mitigación del impacto de estos residuos en la fuente receptora. Los efluentes de 
las plantas de potabilización son conocidos como lodos livianos (aguas de lavado de los 
filtros) y lodos gruesos (lodos producidos por los sedimentadores de las plantas), los 
cuales se tratarán como agua de recirculación y tratamiento de concentración y secado 
respectivamente. 
Palabras clave: Potabilización, tratamiento, lodos gruesos y livianos, recirculación, 
concentración y secado.  
 
 
 
Abstract 
The water treatment plants produce good quality water from raw water collected from any 
source, but their treatment processes generates pollutants effluents, and are disposed 
without any treatment in a surface water source, such effluents have a negative impact on 
the source receiving and population downstream of the discharge point. In this paper 
grade studies needed to treat this effluent water treatment plant Los Cuervos in the 
municipality of Caldas Chinchiná and based on the results of the design of civil structures, 
equipment and machinery required is made to mitigate the impact of these wastes on the 
receiving source. The effluent treatment plants are known as light sludge (wash water 
filters) and heavy sludge (sludge produced by settlers from plants), which are treated as 
water recirculation and treatment concentration and drying respectively. 
Keywords: Purification, Treatment, heavy and light sludge, recirculation, 
concentration and drying. 
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 1. Introducción 
Existen diferentes tratamientos de potabilización del agua, pero uno de los más 
aceptados y ampliamente utilizado es el sistema de tratamiento convencional 
(coagulación,  floculación, sedimentación, filtración y desinfección) el cual consta de un 
tren de unidades que puede variar de acuerdo a las condiciones del agua cruda. Estas 
unidades demandan un mantenimiento periódico para el cual se requiere el uso del agua 
tratada dentro de la planta. 
En las unidades de filtración, el agua utilizada para su lavado es precisamente la que se 
distribuye (agua potable). Además, estas unidades son las que requieren de una mayor 
frecuencia de lavado, debido a que las carreras de filtración en Colombia oscilan entre 24 
y 48 horas, en donde un filtro después de cumplir con su carrera de filtración, debe de ser 
lavado. 
La sedimentación es otra unidad que periódicamente tiene mantenimiento y para este se 
hacen purgas de los lodos que se concentran en el fondo de la estructura de 
sedimentación y estos lodos purgados tienen una concentración mayor de solidos que las 
unidades de filtración, pero su volumen y la frecuencia del mantenimiento es menor. 
Generalmente, el lavado de estas unidades es conducida por una red de alcantarillado 
hacia las fuentes superficiales cercanas a las plantas de potabilización y son vertidas allí 
sin ningún tipo de tratamiento. 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diagrama de una planta de potabilización con los vertimientos 
(subrayados) que esta genera. 
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Considerando que las plantas potabilizadoras de agua deben dar cumplimiento a normas 
ambientales, Empresas prestadoras de servicios públicos deben investigar alternativas 
de tratamiento de sus efluentes, de fácil operación y costo reducido. 
1.1 Planta de potabilización de los Cuervos 
El municipio de Chinchiná posee dos plantas de tratamiento de agua potable PTAP, las 
cuales son la planta Campoalegre y la planta de estudio de este trabajo, la planta Los 
Cuervos. 
La planta Los Cuervos se ubica dentro del perímetro urbano en la loma del El Chuscal a 
1424.3  m.s.n.m., y está por encima del nivel altimétrico de la planta Campoalegre. La 
planta es de tipo compacto y se realizan los procesos de desarenación, coagulación con 
sulfato de aluminio granular, floculación y sedimentación en una estructura llamada 
accelator, filtración descendente con lechos mixtos (grava, arena y antracita) y 
desinfección con cloro gaseoso.  
 
Cuenta con capacidad instalada de 60L/s, un tanque de almacenamiento enterrado de 
945 m3 y caudal de operación máxima de 90L/s. El tanque abastece de agua potable por 
gravedad al 20% de la población, a través de cuatro conducciones con diámetros que 
van desde 10 hasta 6 pulgadas. La primera conducción va a la zona central del municipio 
con un caudal promedio 46.07 L/s, otra al barrio Verdún, la tercera a la ciudadela del 
Valle y la cuarta al barrio Departamental.  
 
La planta Los Cuervos posee dos filtros descendentes de lecho mixto y tienen una 
carrera de filtración de 24 horas a 48 horas, estos se lavan a diario y el volumen 
calculado en planta de agua de lavado de un filtro es de 200 m3 y el tiempo de lavado 
oscila entre 10 y 15 minutos. 
Los lodos del sedimentador de la planta compacta (acelator), en promedio se purgan 
cada mes, dependiendo de las condiciones del agua de entrada a la planta, esta 
estructura tiene tres salidas para la purga que  se abren todas cuando se desea extraer 
los lodos. El tiempo total de purga de lodos oscila entre 1 y 5 minutos. 
 
  
Todos estos efluentes son vertidos en un pequeño cuerpo de agua que baja de la ladera 
el Chuscal y pasa por el margen derecho de la planta los Cuervos por el sector del 
Paraíso, y este pequeño cuerpo de agua desemboca en la quebrada Cameguadua, 
cuerpo de agua que es el receptor de todos los descoles del municipio de Chinchiná.  
2. Planteamiento del problema 
El problema de las plantas potabilizadoras es que descargan sin previo tratamiento en 
una fuente superficial cercana a ella, todos los efluentes que se generan en el proceso de 
potabilización, tales como aguas de lavado de los filtros y purgas de los lodos de 
sedimentación.  
 
 
¿COMO AFECTAN LOS VERTIMIENTOS DE UNA PLANTA DE POTABILIZACIÓN DE 
AGUA A SU CUERPO RECEPTOR Y A LA POBLACIÓN? 
 
 
La coagulación consiste en neutralizar la carga, generalmente electronegativa, de los 
coloides presentes en el agua, quedando estos en condiciones de formar flóculos que se 
acumulan en el fondo de los sedimentadores formando un lodo grueso. Estos lodos se 
purgan continua o periódicamente en las plantas potabilizadoras dependiendo del caudal 
y las características del influente, y estos “lodos que tienen concentraciones altas en 
aluminio que al ser vertidos a los lagos o a los ríos con una velocidad baja de caudal 
pueden formar sedimentos que aíslan la capa bentónica (región ecológica en el nivel 
más bajo de un cuerpo de agua, donde se encuentra gran parte del sustrato de los 
macroinvertebrados llamados bentos)” [1]. El 22 de Agosto del 2014, se caracterizaron 
los lodos provenientes de la planta Los cuervos, y los resultados fueron: 
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Tabla 1. Caracterización de los lodos de la planta Los cuervos. 
Valor 
Parámetro 
Lodo grueso del 
sedimentador 
Agua de lavado de los filtros 
de la planta 
Turbiedad: 19.380 NTU. 198 NTU 
pH: 7.13 8.4 
Conductividad: 185.7 Microsiemens/cm 150.1 Microsiemens/cm 
Color: 6000 UPC 120 UPC 
Aluminio: 2000 mg-Al/L 10 mg-Al/L 
Coliformes Totales 696 UFC/100 mL 426 UFC/100 mL 
Coliformes Fecales 280 UFC/100 mL 70 UFC/100 mL 
*DBO5 7260 mg/L 1392 mg/L 
*SST 10110 mg/L 262 mg/L 
Sólidos secos totales 26.1 Kg SS/m3 ----- 
Fuente propia, Lodos muestreados el 22 de Agosto del 2014 y caracterizados en el 
laboratorio de la planta. *Valores determinados ACUATEST. 
 
Se observa una concentración de 2000 mg Al / L para el lodo grueso purgado el 22 de 
Agosto, este contenido de aluminio aumenta la letalidad de los peces en la fuente 
receptora de este efluente, esto se puede demostrar en los ensayos hechos por Oscar 
Javier Bernal López y Ángela Ivette Grijalva Castro [2] quienes demuestran que “El valor 
de la CL9650 de cadmio y aluminio, para la trucha arcoíris fue de 3,316 mg/L y 0,225 mg /L 
respectivamente”. Si el caudal de la fuente receptora de este lodo grueso es de 
aproximadamente 200 L/s (dato aproximado dado por un operador de planta) y 
suponiendo que esta fuente no tiene concentración de aluminio presente en ella, después 
del punto de descarga del lodo grueso, la fuente receptora tendrá una concentración de 
aluminio de 61.3 mg Al/L si se toma un caudal de descarga de 6.32 L/s de lodo grueso 
(ver sección 7.3.1 de este trabajo). Hay que tener en cuenta que los vertimientos de 
lodos gruesos se hacen actualmente un día cada mes y la descarga de este efluente 
oscila entre 1 y 3 minutos. 
Esto quiere decir que para concentraciones tan altas de aluminio en los lodos que se 
disponen en las fuentes receptoras, los peces mueren. 
 
Se ha apuntado que el aluminio está implicado en la etiología de la enfermedad de 
Alzheimer, junto con otras enfermedades degenerativas [1]. La Autoridad Europea de 
  
Seguridad Alimentaria (EFSA) no considera que la exposición al aluminio a través de la 
dieta constituya un riesgo para desarrollar la enfermedad de Alzheimer.  
En animales de laboratorio sí que se constatan efectos neurológicos, renales y sobre el 
sistema reproductor masculino. También causa efectos embriotóxicos y sobre el 
desarrollo del sistema nervioso del feto.  
El Aluminio puede acumularse en las plantas y causar problemas de salud a animales 
que consumen esas plantas. Las concentraciones de Aluminio parecen ser muy altas en 
lagos acidificados. En estos lagos el número de peces y anfibios están disminuyendo 
debido a las reacciones de los iones de Aluminio con las proteínas de las agallas de los 
peces y los embriones de las ranas. Las consecuencias para los pájaros que consumen 
peces contaminados es que la cáscara de los huevos es más fina y los polluelos nacen 
con bajo peso. 
 
En los efluentes de las plantas potabilizadoras, están presentes también 
microorganismos patógenos que son retenidos por el lecho filtrante de los filtros o se 
encuentran también en los lodos concentrados en el fondo de los sedimentadores. 
Dichos patógenos se descargan en el cuerpo de agua receptor y estos viajan aguas 
abajo con el cauce y pueden ser ingeridos por la población. 
 
 
 
 
 
2.1 Marco jurídico para los residuos de las plantas 
potabilizadoras 
 
En la actualidad no se están cobrando tasas retributivas a las plantas potabilizadoras por 
los vertimientos a fuentes superficiales, pero esto está en estudio. La autoridad 
ambiental, en este caso, CORPOCALDAS, es la encargada de otorgar el permiso de 
vertimientos de las plantas potabilizadoras y este permiso tiene su respectivo costo 
dependiendo de las características de dicho vertimiento. 
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El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, decreta que los vertimientos de las 
plantas de tratamiento de agua potable deben cumplir: 
 
- Ley 9 de 1979, Título I de la protección del medio ambiente, los siguientes artículos: 
 
Artículo 8. “La descarga de residuos en las aguas deberá ajustarse a las 
reglamentaciones que establezca el Ministerio de Salud para fuente receptora”. 
Artículo 9. “No podrán utilizarse las aguas como sitio de disposición final de residuos 
sólidos, salvo los casos que autorice el Ministerio de Salud”. 
 
- Decreto 1594 de 1984, Artículo 70. “Los sedimentos, lodos y sustancias sólidas 
provenientes de sistema de tratamiento de agua o equipos de control de contaminación 
ambiental, y otras tales como cenizas, cachaza y bagazo, no podrán disponerse en 
cuerpos de aguas superficiales, subterráneas, marinas, estuarinas o sistemas de 
alcantarillado, y para su disposición deberá cumplirse con las normas legales en materia 
de residuos sólidos”. 
 
 
- Decreto 3930 de 2010, Articulo 25. No es una actividad permitida el disponer en 
cuerpos de aguas superficiales, subterráneas, marinas, y sistemas de alcantarillado, los 
sedimentos, lodos, y sustancias sólidas provenientes de sistemas de tratamiento de agua 
o equipos de control ambiental y otras tales como cenizas, cachaza y bagazo. Para su 
disposición deberá cumplirse con las normas legales en materia de residuos sólidos. 
Los parámetros específicos a ser determinados en los vertimientos para las plantas de 
potabilización, según el capítulo VI, articulo 76, de la versión 6 del decreto 3930 del 2010 
son: DBO5, DQO, SST, Cloruros, Sulfatos, Aluminio (Al), Hierro (Fe).  
 
La versión 6 del decreto 3930 (proyecto de norma 2013), decreta las cantidades 
máximas permisibles que se pueden verter a un cuerpo superficial de agua para el 
sistema de tratamiento de agua potable y estas son comparadas con una caracterización 
que se realizó el 4 de Agosto del 2009 a los efluentes de la planta los Cuervos: 
 
 
  
Tabla 2.Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los 
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas – ARnD para la Captacion, 
tratamiento y distribucion del agua (E-3600) a cuerpos de aguas superficiales. 
Parámetro Unidades 
Valores límites 
máximos 
permisibles 
Caracterización 
lodo los cuervos 
Demanda Química de Oxígeno 
(DQO) 
mg/L O2 150 -- 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) 
mg/L O2 50 7260 
Sólidos Suspendidos Totales 
(SST) 
mg/L 50 10110 
Cloruros (Cl-) mg/L 250 -- 
Sulfatos (SO4
2-) mg/L 250 -- 
Aluminio (Al) mg/L 3 2000 
Hierro (Fe) mg/L 1 -- 
Fuente: Versión 6 del Decreto 3930 tabla CAPITULO VII-ARTÍCULO 23 y caracterizacion 
de los lodos gruesos de la planta – 22/08/2014. 
 
En la tabla 2, se puede apreciar que los vertimientos de la planta Los Cuervos superan 
enormemente las cantidades máximas permisibles decretadas en Colombia. 
 
Entonces: 
 
¿Cómo tratar los vertimientos de la planta de potabilización de agua para cumplir 
con la normativa colombiana y cuidar tanto la fuente receptora como la población 
aguas abajo? En donde los vertimientos de la PTAP son: 
a. Aguas de lavado de los filtros (Lodos Livianos) 
b. Lodos gruesos provenientes del acelator 
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3. Antecedentes de solución 
a. Aguas de lavado de los filtros (Lodos Livianos) 
 
MARTÍNEZ ROJAS, 2010 [3]. En este trabajo de monografía para optar al título de 
especialista en Manejo y Gestión del Agua, se habla que la recirculación del agua de 
lavado proveniente de los filtros de la planta los Manantiales (atiende la población del 
Valle de Aburrá) a una estructura o tubería antes de la coagulación, es una de las 
mejores opciones que se tiene de solución desde el punto de vista ingenieril. “Aunque los 
costos iniciales de construcción son altos, el costo de operación y mantenimiento no son 
significativos por lo que la inversión inicial puede ser recuperada a mediano plazo (11 
años)”. 
La recirculación de aguas de lavado de las unidades de filtración en las plantas de 
potabilización es un tema que pasa no solo por la importancia ambiental de reducir la 
contaminación de fuentes superficiales debido a los vertimientos sino también por la 
consideración económica, ya que un adecuado sistema genera ahorros en los costos 
administrativos de la empresa prestadora de servicios públicos debido a que el volumen 
de agua utilizado para el lavado es considerablemente alto. La aplicación de esta 
actividad es fundamental porque favorecería la recuperación ambiental y conservación de 
las fuentes superficiales cercanas a las plantas de potabilización en las cuales se 
descargan las aguas de lavado y mejoraría las condiciones socio-ambientales de la 
comunidad ribereña aguas abajo. A su vez, de tener viabilidad económica, puede 
beneficiar a las empresas prestadoras del servicio a través de la reducción de los gastos 
de funcionamiento y tasas retributivas e indirectamente a la comunidad usuaria de ella. 
 
b. Lodos gruesos provenientes del acelator 
 
Uno de los métodos usados para el tratamiento de lodos gruesos es el espesamiento [4 y 5] 
y estos pueden ser de dos tipos: 
 
  
El espesamiento por gravedad: remueve el exceso de agua mediante decantación y 
concentra los sólidos por medio de sedimentación. El agua decantada se recupera y se 
recircula o se dispone.  
 
El espesamiento con ayudantes de floculación: son sustancias poliméricas que poseen 
unidades moleculares repetidas que químicamente se unen para formar moléculas de 
tamaño coloidal, con uno o más grupos ionizables, para proveer cargas de características 
específicas, los que poseen cargas positivas son catiónicos, los de carga negativa 
aniónicos y los que no poseen carga son no iónicos. Estos polímeros permiten aglomerar 
más rápidamente las partículas previamente coaguladas y así aumentar el tamaño de las 
mismas, logrando con ello una mayor velocidad de separación de los sólidos en los 
procesos de sedimentación. Adicionalmente acondiciona con eficacia los sólidos para las 
operaciones de deshidratación en filtros banda, centrífugas, y filtros prensa para mayor 
producción, sólidos en la torta y captura de sólidos. 
También proporciona excelente flotación por medio de aire disuelto dando como 
resultado efluentes más claros, mayor cantidad de sólidos flotantes y mejor rendimiento. 
En el proceso de espesamiento proporciona mejor compactación, sedimentación, drenaje 
y calidad de los efluentes. 
 
Para concentrar aún más los lodos se pueden desaguar y/o secar. Al desaguar los lodos 
se les remueve el agua libre, mediante métodos físicos que buscan extraer la mayor 
cantidad de agua posible, y estos quedan con un contenido de sólidos mayor al 15%. 
Para secar lodos se requiere el uso de la fuerza de gravedad, de evaporación, de vacío, 
de la fuerza centrífuga, de presión, de acción capilar, o de una combinación de las 
anteriores. Esto se logra mediante lechos de secado de arena, lagunas, filtros al vacío, 
centrifugas, filtros prensa y filtros de presión. 
 
El esquema de solución para el tratamiento de los efluentes de la planta los Cuervos es 
entonces: 
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Figura 2. Esquema de solución para los efluentes de la planta Los Cuervos. 
 
4. Objetivos 
 
4.1 General 
Determinar en planta los parámetros necesarios para realizar el dimensionamiento de las 
estructuras y equipos necesarios para un sistema de tratamiento de efluentes para la 
Planta de Tratamiento de Agua Potable los Cuervos del municipio de Chinchiná. 
4.2 Específicos 
- Proponer la disposición final de lodos y su concentración esperada. 
- Presentar el estudio económico de la propuesta. 
  
5. Descripción de la metodología utilizada 
5.1 Aguas de lavado de los filtros 
 
El tratamiento que se desea hacer a las aguas de lavado de los dos filtros que posee la 
planta Los Cuervos, es acumular el volumen de estas en un tanque y mantenerlo agitado 
para que haya una mezcla homogénea. Esta agua acumulada se desea recircular a la 
planta, para mitigar el impacto que se tiene en la fuente superficial donde actualmente se 
descarga. Gráficamente esta alternativa es: 
 
 
Figura 3. Diagrama de la alternativa de solución para el agua de lavado de los filtros. 
 
Antes de conocer las dimensiones del tanque homogenizador, se tiene que verificar si las 
condiciones del lavado de los filtros (tiempo y caudal) son los mejores. 
 
5.1.1 Caudal de lavado de los filtros 
 
Como se dijo anteriormente, la planta posee dos filtros descendentes, y cada uno de 
ellos en el proceso de lavado, se divide en dos secciones: 
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Figura 4. Filtro número 1 de la planta los cuervos. 
 
 
Figura 5. Filtro número 2 de la planta los cuervos. 
SECCION 1 SECCION 2 
SECCION 1 
SECCION 2 
  
En las figura 4 y 5, se muestran las dos secciones que poseen los filtros de la planta. 
Cuando un filtro se está lavando, se cierra la válvula de entrada del agua sedimentada (la 
válvula más pequeña que se muestra en la figura 5) y se abre la válvula de salida del 
agua de lavado (la válvula más alta que se muestra en la figura 5), después se deja filtrar 
el agua que queda en el filtro hasta que se vea el lecho filtrante y se abre la válvula de 
lavado de la sección 2 del filtro y por medio de una bomba que inyecta el agua por debajo 
del filtro, este se lava en forma ascendente. Después de que se termine de lavar la 
sección dos (esto se hace a criterio de cada operador de planta) se cierra la válvula de 
entrada del agua de lavado y se abre la de la sección uno y se deja el tiempo que 
determine el operador. Después de esto, se cierra la válvula de salida del agua de lavado 
del filtro y se vuelve a abrir la válvula de entrada del agua sedimentada.  
 
Para poder conocer el caudal de lavado de los filtros, se tiene que conocer el área 
transversal de lavado, es decir, el área de cada sección del filtro, estas son: 
 
 
Figura 6. Dimensiones de los filtros de la planta. 
 
La velocidad de lavado de los filtros se determina con el  tiempo que se demora en 
ascender el agua una distancia determinada. 
El caudal de lavado de los filtros se determina con la velocidad de lavado y el área 
transversal de cada filtro. 
5.1.2 Tiempo de lavado de los filtros 
El tiempo de lavado de los filtros se determina desde que empieza a caer el agua a las 
canaletas de recolección y hasta que se deja de recoger el agua por estas estructuras. 
Para determinar si el tiempo de lavado de cada filtro es bueno o no, se recolecta una 
muestra del  agua de lavado de los filtros desde que empieza a caer al canal de 
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recolección y cada 30 segundos hasta que se detenga el lavado de cada sección 
recogiendo muestras de 500 mililitros. 
A las muestras obtenidas se les determina la turbiedad y se hace una gráfica de 
turbiedad versus tiempo de lavado, para observar el comportamiento del lavado de cada 
sección y analizar. 
El resto de agua que queda en cada muestra, se vacían en un balde para simular a 
escala laboratorio el tanque homogenizador. 
5.1.3 Tiempo de recirculación del agua de lavado de los filtros 
 
El tiempo que se desea recircular el agua de lavado de los filtros, es un parámetro que se 
escoge dependiendo el consumo de agua de la población y de costos de energía, ya que 
se necesita suministros energéticos para mantener la agitación del tanque 
homogenizador y la bomba que recircula el agua. 
La planta los Cuervos abastece de agua potable a zonas urbanas que equivalen al 20% 
de la población de Chinchiná, y en estas zonas no existe industria que necesite agua 
potable después de las 10 de la noche. También hay que tener en cuenta que en los 
hogares de Chinchiná el consumo de agua potable es alto entre las 5 y las 9 de la 
mañana, ya que los trabajadores y estudiantes se levantan entre estas horas y se 
necesita agua para el aseo de cada uno y la alimentación. 
Entre las 9 y 11 de la mañana no hay un consumo alto de agua, ya que la población se 
encuentra laborando o estudiando y después de las 11 am, se vuelve a aumentar el 
consumo de agua, puesto que es hora de almuerzo y el consumo va hasta 
aproximadamente las 2 de la tarde. Entre las 2 y las 6 de la tarde el consumo es estable 
y no muy alto. Después de las 6 de la tarde el consumo vuelve a aumentar debido a que 
a esta hora empieza la hora de la cena y el consumo vuelve a disminuir 
aproximadamente a las 9 de la noche. 
 
El tiempo de recirculación también se puede definir por medio de la figura que muestre la 
variación del caudal que alimenta la planta Los Cuervos en el día, esta es: 
 
  
 
Figura 7. Variación del caudal de alimento de la planta Los Cuervos en un día. (Fuente: 
Datos reportados en planta) 
 
En la figura 7, se observa que para el día 10 de Julio del año 2013, en La planta los 
Cuervos el caudal de entrada aumento después de las 5 de la mañana y se mantuvo 
constante hasta las 9 de la noche que volvió a disminuir. 
 
Es por lo anterior, que se desea recircular el agua de lavado de los filtros a la planta 
durante 16 horas continuas, empezando a las 5 de la mañana, donde la población 
empieza a consumir el agua potable en mayor cantidad, hasta las 9 de la noche, donde el 
consumo es alto. 
5.1.4 Recirculación del agua de lavado de los filtros 
Con el volumen de agua de lavado de un filtro, que es el producto del caudal de lavado 
por el tiempo de lavado y el tiempo de recirculación establecido de 16 horas, se conocerá 
el caudal de recirculación que se obtendrá en la planta. 
 
               
                    
        
 (1) 
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También se debe conocer el caudal que se alimenta en la planta, para conocer cuál es el 
porcentaje en volumen que se estará recirculando, para realizar en test de jarras con esta 
mezcla, para determinar qué tan viable es esta alternativa de solución.  
 
               
                   
       
 
5.1.5 Test de jarras para la mezcla entre los lodos livianos y el 
agua cruda de la Planta 
El test de jarras es un simulador a escala laboratorio que se usa para determinar las 
dosis de los insumos químicos que deben aplicarse a la planta, tales como coagulante 
(sulfato de aluminio) y/o cal. 
Con este test, se va a observar cuales son los cambios que se obtendrían en la planta 
con respecto al consumo de sulfato de aluminio y la calidad del agua, con la 
implementación de la recirculación de las aguas de lavado de los filtros. 
 
Conociendo cual es el porcentaje de recirculación del agua de lavado, se prepara una 
mezcla entre el agua de lavado de los filtros recogida y el agua cruda que alimenta la 
planta, manteniendo el % hallado. Esta agua se alimenta a las 6 jarras del test y se 
aplican dosis de sulfato de aluminio semejantes a las que se aplican al test que se realiza 
al agua cruda, para observar la variación del agua obtenida en ambos casos. 
Los parámetros del test de jarras que actualmente se realizan en el laboratorio de la 
planta son: 
 
Tabla 3. Parámetros del test de jarras que se realiza actualmente en la planta los 
Cuervos. 
Proceso Revoluciones por 
minuto 
Tiempo de retención hidráulico 
(minutos) 
Coagulación 220 0.5 
Floculación 40 15 
Sedimentación 0 15 
Fuente: Tomado de los datos reportados en la planta Los Cuervos. 
(2) 
  
Estos parámetros a escala laboratorio, son los mismos que se trabajan a escala industrial 
en la planta Los cuervos, ya que al ser una planta compacta, los gradientes de la 
coagulación y floculación son similares. 
 
Manteniendo los parámetros anteriormente mostrados, se realiza el test de jarras a la 
mezcla entre el agua cruda y el agua de lavado de los filtros y se miden los parámetros 
de turbiedad, pH y conductividad residuales que se obtienen en cada una de las jarras. 
5.2 Tratabilidad de los lodos gruesos del sedimentador 
El tratamiento que se desea implementar para el tratamiento de los  lodos del 
sedimentador, es un espesamiento con ayuda de polímeros floculantes para lograr la 
sedimentación en forma rápida de los flóculos formados después de la etapa de 
coagulación entre los lodos y el polímero usado. 
 
El esquema de la planta compacta en los cuervos es el siguiente: 
 
Figura 8. Esquema de la planta compacta Los Cuervos. (Fuente: Manual de operación 
de la Planta Los Cuervos). 
 
La zona mostrada en rojo es la zona de descarga y Drenado de los lodos que se 
producen en el sedimentador, estos son purgados una vez al mes o cuando el operador 
de planta así lo considere pertinente. 
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La alternativa que se plantea para este tipo de residuos es: 
 
Figura 9. Esquema del tratamiento propuesto para los lodos gruesos. 
 
Se plantea un sistema de espesamiento por ayuda de polímeros floculantes en un 
concentrador seguido de un sistema de secado. 
 
Comúnmente se trabaja con 3 clases de polímeros floculantes los cuales son: catiónicos, 
aniónicos y no iónicos. Se espera que con la acción de estos polímeros floculantes, el 
lodo se concentre más rápido y se adecue de tal forma que tenga mayor resistencia y 
mayor filtrabilidad, para que al realizar el proceso de secado posterior, el clarificado tenga 
turbiedades menores a 2 NTU y el lodo seque más rápido en un lecho o se genere una 
torta menos húmeda en un filtro prensa. 
 
 
Se trabajará con 6 diferentes polímeros de las empresas NOVAQUIMICA COLOMBIA 
S.A (3 polímeros) y la empresa PROTECNICA INGENIERIA S.A (3 polímeros); en la 
siguiente tabla se presentan las especificaciones de cada uno: 
 
  
Tabla 4. Especificaciones polímeros de Novaquimica S.A. 
Novaquimica Colombia S.A. 
Polímero Tipo del polímero Propiedades y/o características 
NOVA A-410 Poliacrilamida 
aniónica 
Apariencia : Polvo granular 
Color : Blanco 
Tipo de carga : Aniónica 
Olor : N/E 
El NOVA A-410 es un copolimero de ácido acrílico 
de carga aniónica y de peso molecular alto. 
NOVA C-310 
(Ver data 
sheet como 
anexo B) 
Poliacrilamida 
catiónica 
Apariencia : Polvo granular 
Color : Blanco 
Tipo de carga : Catiónica 
Olor : Ninguno 
El Polímero NOVA C-310 es un floculante de 
mediano peso molecular y alta carga catiónica. 
NOVA N-510 Poliacrilamida no 
iónica 
Apariencia : Polvo granular 
Color : Blanco 
Tipo de carga : No iónica 
Olor : Ninguno 
El NOVA N-510 es un polímero de ácido acrílico 
de carga no iónica y de peso molecular alto. 
 
Tabla 5. Especificaciones polímeros de Protécnica Ingeniería S.A. 
Protécnica Ingeniería S.A 
Polímero Tipo del polímero Propiedades y/o características 
PROFLOC 932 Poliacrilamida 
aniónica 
Apariencia : Polvo granular 
Color : Blanco 
Tipo de carga : Aniónica 
Olor : leve a acrílico 
PROFLOC PC 4196 Ácido adipico Apariencia : Polvo granular 
Color : Blanco 
Tipo de carga : Catiónica 
Olor : inodoro 
PROFLOC PC 5194 Poliacrilamida 
catiónica 
Apariencia : Polvo granular 
Color : Blanco 
Tipo de carga : Catiónica 
Olor : inodoro 
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Se prepararan los seis polímeros con una concentración de 5 gr/L (0.5%), adicionando 1 
gramo de polímero a 200 mililitros de agua, a continuación se describe la forma de 
preparación de las soluciones. 
El tiempo de preparación de las soluciones de los polímeros debe estar mínimo entre 30 
y 60 minutos con agitación constante. Esta se debe realizar de la siguiente manera: 
· Bajo agitación constante, agregar el polímero lentamente al agua (Con esto se evita la 
formación de grumos). 
· Continuar con la agitación durante 10 a 15 minutos o hasta observar que todo el 
polímero se ha disuelto. 
·Dejar un tiempo de maduración del polímero en reposo de mínimo 60 minutos para 
poder utilizarlo. 
 
Se utilizaran distintas concentraciones de polímero para el espesamiento del lodo para 
determinar cuál es la mejor, y dicha concentración puede variar desde 1 a 30 mg/L de 
polímero. 
 
Después de la adición de los polímeros, se toma una muestra del agua clarificada en 
cada muestra y el volumen de lodos que se va obteniendo en el transcurso del tiempo; 
así se determina el polímero óptimo (el que tenga mejor agua clarificada y menor 
volumen de lodo) y el tiempo de retención óptimo (donde no haya variación de la 
turbiedad ni del volumen del lodo). 
Después de obtener el polímero óptimo, se empieza a agregar diferentes 
concentraciones de este y se determina la dosis óptima (la que posea la menor turbiedad 
del agua clarificada y el menor volumen de lodos).  
 
 
 
 
 
 
 
  
6. Resultados y análisis de resultados 
6.1 Filtro número 1. 
6.1.1 Tiempo de lavado de los filtros 
El día 26 de Marzo del 2014 se muestrea el lavado del filtro número 1, el cual empezó el 
lavado por la sección 2 y se demoró un total de 15 minutos con 22 segundos, después 
hay un receso de 14 segundos y se empieza a lavar la sección 1 que demora 8 minutos. 
 
Se toman muestras de 500 mililitros cada 30 segundos desde que se empieza el lavado 
en cada sección (desde que empieza a caer agua a la canaleta de recolección) hasta que 
se lava cada sección del filtro (hasta que ya no cae agua a la canaleta de recolección) y 
se llevan al laboratorio de la planta. 
 
 
Figura 10. Muestras recolectadas para el lavado del filtro No.1 
 
Se determina la turbiedad de cada muestra y cada sección, los resultados son: 
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Sección 2: 
Tabla 6. Resultados obtenidos para el lavado de la sección 2 del filtro 1. 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
0 46,9 8,5 18,2 
0,5 296 9 15 
1 541 9,5 13,3 
1,5 412 10 10 
2 293 10,5 10,7 
2,5 191 11 8,91 
3 124 11,5 9,63 
3,5 85,1 12 10,4 
4 72 12,5 9,65 
4,5 48,1 13 9,37 
5 30,7 13,5 9,53 
5,5 27,4 14 10,2 
6,5 23,2 14,5 9,21 
7 16,8 15 9,79 
7,5 18,9 15,3 10,9 
 
 
 
 
Figura 11. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 2 filtro 1. 
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Como se puede observar en la figura 11, después del minuto 10 del tiempo de lavado de 
la sección 2 del filtro 1, la turbiedad del agua de lavado no cambia, pero esto se puede 
corroborar haciendo un zoom en esta zona. 
 
 
Figura 12. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 2 filtro 1 para valores 
bajos de turbiedad. 
 
En la figura 12 se puede observar que después de los 10 minutos de lavado, este es 
innecesario, ya que la turbiedad no cambia y hasta ahí es el límite en el que el filtro se 
puede lavar. Además cabe anotar que un filtro con una turbiedad de 10 NTU en el agua 
de lavado es buena [6]. Ya que los sólidos que quedan en esta agua, vuelven y quedan 
retenidas en la capa superficial del lecho filtrante, ayudando a que el filtro opere mejor, 
porque esta capa de sólidos sirve como material filtrante. 
Después de los 10 minutos, el lavado no se necesita, lo que significa que se dejaron 5.3 
minutos más de lavado, en los cuales solo se estaba desperdiciando agua tratada.  
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SECCION 1: 
Tabla 7. Resultados obtenidos para el lavado de la sección 1 del filtro 1. 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
0 2064 4.5 23,7 
0.5 957 5 19,6 
1 600 5.5 16,8 
1.5 322 6 15,1 
2 169 6.5 14,6 
2.5 110 7 11,4 
3 87,7 7.5 11 
3.5 45,9 8 11,2 
4 27,5   
 
 
 
Figura 13. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 1 filtro 1. 
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Figura 14. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 1 filtro 1 para valores 
bajos de turbiedad. 
 
Tanto en la figura 13 y 14 como en la tabla 7 se muestra que la turbiedad está bajando y 
no se ha estabilizado en un valor, pero se puede apreciar que, si tomamos como 
referencia la sección 2, el lavado es bueno ya que no bajaran a valores menores de 10 
NTU con la velocidad de lavado que se tiene. Hay una ligera estabilización de turbiedad 
alrededor de los 11 NTU (ver figura 14). 
 
Figura 15. Turbiedad a través del tiempo de lavado del filtro 1. 
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Figura 16. Turbiedad a través del tiempo de lavado del filtro 1 para valores bajos de 
turbiedad. 
En la figura 15 se puede observar el perfil del lavado del filtro 1 de la planta en sus dos 
secciones, los valores de turbiedad de la sección 1 son más altos y obtuvo el menor 
tiempo de lavado. 
6.1.2 Caudal de lavado del filtro 
 
Para este día, no se determinó en planta la velocidad de lavado y se trabajó con un valor 
que se tiene estipulado por el manual de operaciones de la planta y es de 108 Litros por 
segundo, para el caudal de lavado de los filtros. 
6.1.3 Recirculación del agua de lavado del filtro 
 
Caudal de alimentación de agua cruda en planta: 74 Litros por segundo. 
Tiempo de recirculación de lodo liviano: En la sección 5.1.3 se habla de recirculación de 
16 horas, pero como son dos filtros, el tiempo de recirculación de un solo filtro es de 8 
horas, ya que actualmente en planta lavan los dos filtros diarios. 
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6.1.4 Test de jarras para la mezcla entre lodos livianos y agua 
cruda 
 
Se adicionan todas las muestras de lodo liviano a un balde, se integran y se obtiene un 
lodo liviano con una turbiedad de 125 NTU. 
Tipo de coagulante en planta: sulfato de aluminio granular al 1% (10 g/L). Se prepara una 
solución de sulfato de aluminio granular con 10 gramos de sulfato de aluminio puro y se 
diluyen en 1 Litro de agua. 
Dosis de coagulante usado en planta: 5 mL de sulfato de aluminio preparado al  1% en 
una jarra de 2 litros, es decir, se tiene una concentración de 25 mg /L de sulfato de 
aluminio granular en una jarra de 2 litros. 
 
 
Tabla 8. Datos iniciales del test de jarras para el agua de lavado del filtro 1. 
Volumen agua cruda: 1856 mL 
Volumen agua de lavado: 144 mL (7,2% recirculación) 
 
Agua cruda 
Agua de 
lavado Mezcla al 7,2% 
Turbiedad (NTU) 7,22 125 16,8 
pH 8,1 7,77 7,9 
Conductividad 
(Microsiemens/cm) 167,7 175,8 168 
 
(3) 
(4) 
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Tabla 9. Datos obtenidos después del test de jarras. 
Dosis(mL sulfato de alumínio al 
1%  / 2 litros de jarra) 
Dosis de sulfato 
de aluminio 
(mg/L) 
Turbiedad 
residual (NTU) 
pH residual 
3 15 6,4 7,66 
4 20 2,2 7,59 
5 25 1,52 7,53 
6 30 1,97 7,48 
7 35 1,86 7,38 
8 40 1,82 7,25 
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Figura 17. Resultados obtenidos del test de jarras para el agua de lavado del filtro 1. 
 
En la tabla 9 y figura 17, se puede observar que la dosis óptima del test de jarras para la 
recirculación del 7.2% del agua de lavado del filtro 1, es 5 ml de sulfato de aluminio por 2 
Litros de jarra, valor que también es la dosis óptima en planta durante ese día. 
 
 
6.2 Filtro número 2 
6.2.1 Tiempo de lavado de los filtros 
 
El día 4 de Abril del 2014 se muestrea el lavado del filtro número 2, el cual empezó el 
lavado por la sección 2 y se demoró un total de 4 minutos con 42 segundos, después hay 
un receso de 12 segundos y se empieza a lavar la sección 1 que demora 5 minutos.    
Se toman muestras de 500 mililitros cada 30 segundos desde que se empieza el lavado 
en cada sección y se llevan al laboratorio de la planta. 
 
Se determina la turbiedad de cada muestra y cada sección, los resultados son: 
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Sección 2: 
Tabla 10. Resultados obtenidos para el lavado de la sección 2 del filtro 2. 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
0 142 2,5 31.7 
0,5 79.4 3 30.5 
1 48.7 3,5 31.6 
1,5 47.9 4 27.4 
2 41.3 4,7 17.5 
 
 
 
Figura 18. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 2 filtro 2. 
 
En la figura 18 se puede observar que la tendencia no se ha estabilizado, y que tal vez el 
filtro no haya quedado bien lavado, ya que el tiempo para esta sección fue muy bajo. En 
la tabla 10, se puede observar que la tendencia de la turbiedad sigue bajando y esto 
puede mostrar que el filtro aun necesitaba un poco más de tiempo para que el lavado 
fuera mejor. En este tipo de casos en el que el operador es quien decide cuando se 
termina el lavado de un filtro, es mejor realizar curvas de lavado con tiempo altos para 
mirar en que parte se vuelve estable la curva y determinar así el tiempo óptimo de 
lavado. 
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Figura 19. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 2 filtro 2, para valores 
bajos de turbiedad. 
 
Para este caso con el respectivo zoom (Figura 19), se observa que el tiempo de lavado 
para esta sección fue poco, ya que no se alcanza el valor recomendado de lavado de 10 
NTU [6]. 
 
 
SECCION 1: 
Tabla 11. Resultados obtenidos para el lavado de la sección 1 del filtro 2. 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
Tiempo lavado 
(minutos) 
Turbiedad (NTU) 
0 520 3 29.5 
0.5 140 3.5 29.8 
1 83.3 4 26.5 
1.5 64.9 4.5 21.4 
2 50.9 5 17.7 
2.5 44.3   
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Figura 20. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 1 filtro 2. 
 
Tanto en la figura 20 como en la tabla 11 se muestra que la turbiedad está bajando y no 
se ha estabilizado en un valor. Para poder cumplir con la recomendación del lavado 
hasta los 10 NTU [6], se tuvo que haber lavado el filtro más tiempo. 
 
 
Figura 21. Turbiedad a través del tiempo de lavado de la sección 1 filtro 2, para valores 
bajos de turbiedad. 
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En la figura 21 se observa que faltó tiempo para llegar al valor recomendado de 10 NTU 
[6]. 
 
 
 
Figura 22. Turbiedad a través del tiempo de lavado del filtro 2. 
 
Figura 23. Turbiedad a través del tiempo de lavado del filtro 2, para valores bajos de 
turbiedad. 
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En la figura 22 se muestra que hay mayores turbiedades al inicio del lavado de la sección 
1 del filtro 2. En la figura 23 se muestra que todavía no se ha alcanzado el valor 
recomendado de 10 NTU para un buen lavado de filtro [6].  
 
6.2.2 Caudal de lavado del filtro 
 
Se determinaron diferentes distancias de ascenso del agua y se midió el tiempo en que 
se demoraba el agua en recorrer dicha distancia, los resultados fueron: 
 
Tabla 12. Velocidades de lavado para cada sección del filtro 2 
Sección Distancia (cm) Tiempo de recorrido 
(seg) 
Velocidad de lavado 
(cm/s) 
1 67 75 0.89 
2 72 74 0.97 
 
 
                          
  
 
 
      
        
       
 
 
 
 
                          
  
 
 
      
        
       
 
 
 
 
 
6.2.3 Recirculación del agua de lavado del filtro 
 
Caudal de alimentación de agua cruda en planta: 74 Litros por segundo 
Tiempo de recirculación de lodo liviano: En la sección 5.1.3 se habla de recirculación de 
16 horas, pero como son dos filtros, el tiempo de recirculación de un solo filtro es de 8 
horas, ya que actualmente en planta lavan los dos filtros diarios. 
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6.2.4 Test de jarras la mezcla entre lodos livianos y agua cruda 
 
Se adicionan todas las muestras de lodo liviano a un balde, se integran y se obtiene un 
lodo liviano con una turbiedad de 60 NTU. 
Tipo de coagulante en planta: sulfato de aluminio granular al 1% (10 g/L) 
Dosis de coagulante usado en planta: 5 mL de sulfato de aluminio al 1% en la jarra de 2 
litros (25 mg/L). 
 
 
Tabla 13. Datos iniciales del test de jarras para el agua de lavado del filtro 2 
Volumen agua cruda: 1938mL 
Volumen agua de lavado: 62mL 
 
Agua cruda Agua de lavado Mezcla al 3.1% 
Turbiedad (NTU) 3.4 60 6.55 
pH 8.01 7.86 7.91 
Conductividad 
(Microsiemens/cm) 147.5 157.9 148.4 
(7) 
(8) 
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Tabla 14. Datos obtenidos después del test de jarras 
Dosis (mL sulfato de alumínio al 
1% /2 litros de jarra) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio 
(mg/L) 
Turbiedad residual 
(NTU) 
pH residual 
1 5 3.38 7.87 
2 10 4.49 7.75 
3 15 5.21 7.59 
4 20 1.25 7.49 
5 25 0.64 7.4 
6 30 0.67 7.3 
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Figura 24. Resultados obtenidos del test de jarras para el agua de lavado del filtro 2. 
 
En la tabla 14 y figura 24, se puede observar que la dosis óptima del test de jarras para la 
recirculación del 3.1% del agua de lavado del filtro 2 es 5 ml de sulfato de aluminio por 2 
Litros de jarra, valor que también es la dosis óptima en planta durante ese día. 
 
 
En los ensayos del test de jarras que se realizaron para la mezcla entre los lodos livianos 
y el agua cruda que alimenta la planta en el momento del lavado, se obtuvieron muy 
buenos resultados; En donde la dosis real que se estaba aplicando en planta en ese 
momento y la dosis que se obtuvo en el test para la mezcla era la misma. Lo anterior se 
tendrá que comprobar con otros ensayos y en época de invierno, donde el agua de 
lavado de los filtros puede variar mucho. 
 
 
 
 
 
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9
0 1 2 3 4 5 6 7
p
H
 R
ES
ID
U
A
L 
 
DOSIS DE COAGULANTE (mL/2L) 
pH Residual 
38 Tratamiento de efluentes para la planta de potabilización Los Cuervos 
 
 
6.3 Tratabilidad de los lodos gruesos del sedimentador 
 
El día 4 de Abril se tomaron muestras consecutivas del canal que recoge las tres salidas 
de los lodos del sedimentador, el tiempo total de purga fue de 1 minuto y después de 
este tiempo el agua ya empezó a salir clara. 
 
El lodo tiene un olor a heces, es de color chocolate y tiene una turbiedad de 700 NTU. 
Se adicionaron muestras de 500 mililitros del lodo a 6 conos Imhoff y una muestra de 500 
mL de lodo puro a una probeta para tenerla como blanco (sin adición de polímero), 
después se adiciono 1 mL de cada polímero preparado al 0.5% (5g polímero/L) a cada 
muestra en el cono Imhoff, se realizó una mezcla lenta para cada muestra y se dejó 
durante un tiempo de sedimentación de 10, 20 y/o 30 minutos hasta que no se notara 
cambio en la cantidad de lodo sedimentada. 
 
 
 
Figura 25. Determinación del polímero óptimo para la muestra de lodos gruesos. 
 
 
Los resultados fueron: 
  
Tabla 15. Resultados para la determinación de polímero óptimo (dosis de 10 mg/L).
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*NM parámetro que no se pudo medir, debido al esparcimiento del lodo dentro del cono 
Imhoff. 
Observaciones durante el ensayo: 
En el blanco, el lodo es de pequeño espesor, el agua clarificada es muy turbia, y al tomar 
la muestra para medir turbiedad el lodo se resuspende. 
El lodo formado por el polímero PC 5194 es grueso pero no está aglomerado y por esto 
no se pudo medir el volumen final de lodos. 
El lodo formado por el polímero PC 4196 es un lodo grueso y aglomerado. 
  
El lodo formado por el polímero C 310, es un lodo grueso, aglomerado y tiene la menor 
turbiedad de agua clarificada. 
El lodo formado por el polímero N 510 es un lodo grueso y aglomerado, pero el agua 
clarificada es muy turbia. 
El lodo formado por el polímero A 410, es de pequeño espesor y poco grueso. 
El lodo formado por el polímero 932 es un lodo grueso pero no aglomerado. 
 
Por las observaciones hechas y los resultados mostrados en la tabla 15, el polímero C-
310 de la empresa Novaquimica, es el óptimo para aglomerar este tipo de lodo, ya que 
obtiene poca cantidad de lodo final y la menor turbiedad del agua clarificada, además, el 
lodo obtenido tiene características muy buenas de filtrabilidad y resistencia para su 
posterior secado. 
Esto se debe a que los polímeros catiónicos tienen la misma función del sulfato de 
aluminio, en donde el polímero tiene cargas positivas que neutralizan las cargas 
negativas de los coloides que no flocularon con la adición del sulfato, ademan los 
polímeros catiónicos tienen una parte hidrófoba, la cual hace que el agua se separe más 
fácilmente del lodo grueso.  
 
Para determinar la dosis óptima del polímero, se puede obtener por medios visuales, en 
la que al hacer mezcla lenta entre el polímero y el lodo, se van formando partículas 
gruesas y aglutinadas, además que se va mostrando como se clarifica el agua y se 
separa del lodo.  
Se realizó este procedimiento adicionando 0.5 mililitros de polímero C-310 a 1 litro de 
lodo puro, y no se notaron los resultados esperados. Luego se adicionó 1 mililitro de 
polímero C 310 al 0.5% a la muestra de lodo puro y se obtuvieron los resultados que se 
deseaban (formación de flóculos gruesos y separación y clarificación del agua), la dosis 
de 1 mL de polímero al 0.5%, representa una dosis de 5 mg de polímero por litro de 
lodo. La muestra con la dosis óptima se dejó un tiempo de sedimentación de 20 minutos 
en la cual no se notó cambio alguno en el volumen final de lodo y los resultados fueron: 
 
 Volumen final de lodo: 30 mililitros. 
Turbiedad agua clarificada: 1.3 NTU 
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El agua clarificada se retiró del cono Imhoff por vaciado. 
Los 30 mililitros de lodo concentrado se dividieron en 10 mL y 20 mL. 
6.3.1 Simulación filtro prensa 
Los 20 mL se colocaron en una toalla adsorbente y se les hizo presión manual para 
retirar la mayor cantidad de agua posible. Esto se hace para simular un filtro prensa [5], y 
se obtuvo un lodo seco de aproximadamente 3 mL. 
 
 
Figura 26. Simulación del filtro prensa por medio de una toalla adsorbente. 
Como se puede observar en la figura 26, el lodo después de prensado tiene una 
apariencia de torta seca y que es removible fácilmente de la toalla, donde no se adhiere. 
6.3.2 Simulación lecho de secado. 
A los otros 10 mL de lodo concentrado, se realizó una filtración por gravedad con un 
papel filtro cualitativo (para simular un lecho de secado) [5], se obtuvieron 5 mL de agua 
separada en un total de 3 horas. Los otros 5 mililitros de lodo que no se filtraron por 
gravedad, se pasaron por presión en una toalla adsorbente y se obtuvieron 2 mL de lodo 
seco. 
 
 
Finalmente, de un litro de lodo puro se obtuvieron 995 mililitros de agua clarificada de 1.3 
NTU, los cuales pueden ser dispuestos en una fuente superficial después de haber 
  
realizado el respectivo permiso de vertimientos. Debe cumplir con las normas de 
vertimiento que trata el artículo 72 del Decreto 1594 del 26 de junio de 1984 del 
Ministerio de Salud (RAS 2000).  
Se obtuvieron 5 mililitros de un lodo seco que puede ser destinado a un relleno sanitario, 
en el cual debe cumplir con un criterio de humedad del 40%, o realizar alguna mezcla de 
este con cemento para utilizarse como soporte de material de construcción [1]. 
7. Dimensionamiento de las estructuras 
7.1 Recirculación del agua de lavado 
Para poder dimensionar el tanque homogenizador que recibirá el agua de lavado de los 2 
filtros que posee la planta, se tiene que tener claro cuál es el tiempo de lavado de cada 
sección y de cada filtro, además del caudal de lavado en cada una de estas partes. Los 
datos tomados en planta para los ensayos que se realizaron son: 
 
 
Figura 27. Datos calculados y medidos en planta para la determinación del caudal de 
recirculación. 
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El tiempo de lavado óptimo según los ensayos que se hicieron para cada sección y cada 
filtro es de 10 minutos por sección, para alcanzar una turbiedad constante de 10 NTU. 
Una recomendación para el agua de lavado de filtros con lecho mixto es “Lavar los filtros 
hasta que estén limpios, o hasta que el agua de lavado tenga una turbiedad alrededor de 
10 NTU [6]”. Por todo lo anterior, se escoge como tiempo de lavado, 10 minutos por 
sección de cada filtro. 
 
Con los valores mostrados, se calcula el volumen de agua de lavado que aporta cada 
sección de cada filtro. 
 
Tabla 16. Volúmenes de agua de lavado para cada sección de los dos filtros de la planta. 
Volumen de agua de lavado 
                            
Sección 1 – Filtro 1 71,9 m3 
Sección 2 – Filtro 1 73,6 m3 
Sección 1 – Filtro 2 65,1 m3 
Sección 2 – Filtro 2 70,5 m3 
 
El único lugar donde se puede ubicar el tanque homogenizador es detrás de los filtros 
que posee la planta y como lo que se desea es que el agua que se recoge en el lavado 
de los filtros llegue por medio de la gravedad al tanque de homogenización, se hicieron 
las siguientes mediciones. 
 
  
 
Figura 28. Vista lateral de los filtros. 
 
En la figura 28 se pude observar la salida del agua de lavado, y el terreno donde se 
podría construir el tanque homogenizador. El terreno es una zona verde que posee la 
planta (a nivel de suelo), y es el lugar adecuado para ubicar el tanque homogenizador. 
 
Para que el agua de lavado de los filtros llegue por gravedad al tanque homogenizador, 
se debe realizar una excavación y ubicar el tanque en esta zona. 
 
Si se observa la tabla 16, los valores más críticos se encuentran en el lavado del filtro 1 
(las dos secciones), los cuales suman un valor de 148 m3 si se tiene en cuenta que se 
lavan los dos filtros al día, entonces el volumen total de agua de lavado es de  296 m3. Y 
el tiempo de recirculación es de 16 horas. 
 
Entonces el caudal que se recircularía siempre a la planta seria de: 
 
               
     
        
     
  
 
     
 
 
 
 
El caudal que siempre se recirculará a la planta es de 5.14 L/s, durante 16 horas; y para 
que esto se pueda cumplir se tiene que seguir el siguiente cronograma: 
 
(9) 
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Tierra 
Salida agua de lavado 
Entrada agua sedimentada 
Falso fondo 
Lecho filtrante 
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 A las 3 de la mañana se lava el filtro que sigue para lavar y se enciende el equipo 
de agitación del tanque para mantener los lodos livianos bien mezclados. 
 A las 5 y media de la mañana se empieza a recircular un caudal de 5.14 L/s de 
agua de lavado hacia la planta. 
 A la 1 y 10 de la tarde se empieza a lavar el otro filtro y se para el bombeo del 
agua de recirculación sin apagar la agitación del tanque. 
 A la 1 y 30 de la tarde se vuelve a recircular el agua de lavado con el mismo 
caudal. 
 A aproximadamente a las 9 y media de la noche se apaga la bomba de 
recirculación del agua de lavado de los filtros o cuando el agua que se ha 
recogido se termine.  
 
El anterior cronograma se tendrá que plantear y cumplir para que haya 16 horas de 
recirculación del agua de lavado  y el tanque homogenizador no quede vacío. 
 
 
Se empieza el lavado a las 3 am para que no haya cruce del lavado con el consumo pico 
de la población, a las 5 y media que se desea empezar con la recirculación, el agua en el 
tanque ya posee los 148 m3 y está completamente homogenizado.  
Se para la recirculación del agua de lavado a la 1 y 10 de la tarde, para que el tanque no 
quede vacío y además para que el agua que está entrando por el lavado del otro filtro se 
homogenice completamente  dentro del tanque para que a la 1 y 30 de la tarde se vuelva 
a empezar con la recirculación del agua de lavado hasta aproximadamente las 9 y media 
de la noche donde se finaliza con el proceso de recirculación.   
 
7.2 TANQUE HOMOGENIZADOR PARA LOS LODOS 
LIVIANOS 
El tanque homogenizador es una estructura que será capaz de almacenar los 148 m3 de 
agua de lavado de un filtro, además de un volumen extra que se diseña por seguridad. 
Este tanque tendrá que mantenerse agitado para asegurar que el lodo liviano sea 
  
uniforme, y que el caudal que se está recirculando a la planta sea la misma mezcla 
durante todo el tiempo que se lleve a cabo este proceso. 
7.2.1 Volumen del tanque 
El volumen total del tanque homogenizador es de entonces 163 m3, para un factor de 
seguridad de 1.1. El tanque se construye más grande porque cuando este esté agitado el 
agua tendrá movimiento y se podría derramar si solo tiene los 163 m3 útiles del agua de 
lavado de los filtros. 
7.2.2 Material del tanque 
 
El tanque se puede construir en concreto o en fibra de vidrio, para escoger el material, se 
hizo un cálculo del precio que vale construir un tanque en concreto y que vale el tanque 
hecho en fibra de vidrio. 
 
Actualmente el metro cubico de construcción de un tanque en concreto para 
almacenamiento de agua está en 1’000.000 pesos (cifra dada por el tutor de este trabajo 
de grado). Entonces un tanque de 163 m3 costara 163 millones de pesos, contando con 
mano de obra y materiales de construcción; las dimensiones del tanque serán iguales y 
serán de 6.16 m de lado. 
 
Si se desea un tanque en fibra de vidrio, se cotizó con la empresa BAYING S.A.S un 
tanque de 163 m3 con diámetro de 5.8 m y altura de 6 metros, el cual tiene un costo de 
150 millones de pesos y el envío de Bogotá a Chinchiná cuesta alrededor de 8 millones 
de pesos y se transporta por vía terrestre, donde la empresa hace el envío desde Bogotá. 
 
Como se explicó en la sección 7.1,  el tanque tiene que ser enterrado por medio de una 
excavación al lado de los filtros. Según las recomendaciones del director de este trabajo 
de grado, El ingeniero civil Sergio Lopera, es mejor construir un tanque en concreto, ya 
que el peso específico de la tierra es de aproximadamente 1.8 y se hará mucha presión 
sobre el tanque cuando este se haya construido, en donde estructuralmente es más 
resistente un tanque en concreto que en fibra de vidrio. Los tanques en fibra de vidrio se 
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construyen casi siempre al aire libre, por consiguiente su espesor no es muy alto, si se 
desearía construir un tanque para enterrarlo en un terreno, se debería hacer un tanque 
con más espesor y más resistencia, el cual tendría un costo mayor. 
 
Es por lo anterior que se diseña un tanque en concreto de 163 m3 que sea capaz de 
resistir la presión que ejercerá el terreno sobre él.  
7.2.3 Mezcla en el tanque homogenizador 
 
Acá se muestran dos alternativas para la mezcla, y con cada una de sus ventajas y 
desventajas se muestra la mejor alternativa para mantener una mezcla perfecta dentro 
del tanque. 
 
USO DE AGITADORES MECÁNICOS PARA MEZCLAR 
 
Se utilizará una agitación con disco de 6 paletas y 4 deflectores ubicados en las cuatro 
paredes del tanque (del 10% del diámetro del tanque) sea cuadrado o circular. 
Se desea mezclar perfectamente el agua de lavado, la cual tiene una densidad 
aproximada de 1005 Kg/m3 (agua limpia) y una viscosidad de 1,139 *10-3Kg/m-s. Por lo 
cual se requiere que el número de Reynolds se encuentre en estado turbulento (NRe = 
500000) 
    
  
      
 
 
Dónde: 
NRe = Numero de Reynolds 
Da = Diámetro del agitador, m. 
N = Revoluciones por segundo, rps. 
 = Densidad, Kg/m3 
 = Viscosidad, Kg/m*seg. 
 
Y si NRe>104, Np=KT de la cual: 
      
    
    
(10) 
(11) 
  
 
Dónde: 
P = consumo de potencia en Watt que necesita el fluido para mantener mezclado 
KT se obtiene de (McCabe) 
 [7]: 
 
Tabla 17. Valores de KT para tanques agitados de flujo turbulento. 
 
Fuente: Operaciones unitarias en Ingeniería química [7]. 
 
 
Para el tanque en concreto se tiene: 
 
  
   
                
 
 
     
 
       
 
Despejando N de la ecuación (10) 
 
  
                
          
          
 
                                       
 
 
 
 
(12) 
(13) 
(14) 
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USO DE SOPLADORES PARA MEZCLAR 
 
Otro método que se utiliza para mantener mezclado un tanque es el uso de sopladores, 
en donde se inyecta aire a presión en el fondo del tanque lo mejor distribuido posible 
para que las burbujas que se forman mantengan mezclado el lodo liviano. 
 
Para esta alternativa se debe conocer la altura que tiene el agua dentro del tanque y las 
especificaciones del tanque. 
En el tanque en concreto se tendrán las dimensiones de 6.16 m por lado de base y una 
altura de 4.3 m de altura para obtener los 163 m3 que se plantearon en el diseño. 
 
 
Figura 29. Dimensiones del tanque homogenizador. 
 
Como se construiría un tanque en concreto, la distribución de las tuberías y accesorios 
en este, para el uso de un soplador que mantenga la mezcla debe tener: 
 
- “El aire estándar requerido para mezcla de agua en tanques es de 
aproximadamente 2 SCFM/ft2 (pies cúbicos estándar por minuto sobre área del 
tanque) para mantener una buena mezcla [8], ya que para valores mayores y 
  
menores puede que la turbiedad quede en la superficie o no se mezcle bien 
respectivamente” [8]. Entonces el caudal de aire será: 
 
       
    
    
                  
       
    
    
               
   
  
                 
  
   
 
 
- La velocidad del aire en la tubería debe estar entre 15 y 30 m/s para controlar el 
ruido, entonces si se tiene una tubería de 6 pulgadas (0.1524 m) tenemos: 
  
     
           
 
     
  
   
   
    
      
 
 
          
      
 
 
 
La velocidad dentro de la tubería se encuentra dentro del rango para controlar el 
ruido OK. 
- Para los ramales que se va a tener en el fondo del tanque, que son los que 
contienen los difusores para distribuir bien el agua, se tiene que cumplir que: 
 
∑                       
 
                 
        
En donde el diámetro principal es una tubería de 6 pulgadas. Se escogen 
entonces un total de 14 ramales con diámetro de 1.5 pulgada, y se tiene: 
 
       
  
       
 
Se cumple con la relación para una buena distribución. OK 
 
Distribución de la tubería en el tanque homogenizador: 
 
- Se desea colocar la tubería que sale del soplador hacia el tanque, pegada a la 
pared del tanque y los ramales que se situarán al fondo del tanque 
homogenizador que estén separados 0.42 m de las otras 2 paredes del tanque al 
(15) 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
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lado de donde se ubique la tubería bajante. Los ramales estarán a 0.71 m de la 
pared paralela a la de la tubería principal bajante para en este espacio ubicar la 
bomba sumergible que se desea diseñar para recircular el agua de lavado. 
- Se desea colocar entonces ocho difusores de burbuja gruesa de 1 pulgada en 
cada ramal separados entre sí a 0.73 metros. 
 
El esquema del tanque con las características de la mezcla por medio del soplador son: 
 
 
Figura 30. Vista superior del tanque homogenizador con uso de sopladores (dimensiones 
en metros). 
  
 
Figura 31. Vista frontal del tanque homogenizador con uso de sopladores (Dimensiones 
en metros). 
 
 
Figura 32. Indicación de los accesorios del tanque homogenizador con uso de 
sopladores. 
1 y 2 – Válvula y Cheque 
3 – Codo del 90º 
4 – Tee de salida por ambos 
lados 
5 al 11 – Tee reducida al 25% 
12 al 19 – Difusores de burbuja 
gruesa 
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En las figuras 30 a 32 se muestra el diseño del tanque homogenizador en concreto, 
enterrado en el terreno, con los accesorios y la distribución para el cálculo del soplador 
que se utilizaría para la mezcla. 
 
Se utiliza tubería de acero (se escoge este material porque como se trabajaran 16 horas, 
la tubería se calienta y puede que el PVC se derrita) con diámetro de 6 pulgadas (0.1524 
m) para el aire.  
Para el diseño de la potencia de sopladores, se escoge como criterio de diseño el orificio 
crítico (ver figura 32) teniendo en cuenta que si llega el aire necesario en este difusor, en 
los demás difusores también estará saliendo el aire necesario para realizar la mezcla. 
 
Para hallar las pérdidas totales se tiene [9]: 
 
  
                
    
 
 
Donde f es el factor de fricción, L es la longitud total equivalente que debe vencer el 
caudal hasta llegar al difusor critico en metros, T es la temperatura del aire en la tubería 
en Kelvin, Q es el caudal de aire m3/min, P es la presión de suministro del aire en 
atmosferas y D es el diámetro interno de la tubería en metros.   
 
El factor de fricción [9] para tuberías de acero y diámetro de 6 pulgadas (0.1524 m) se 
tiene: 
 
  
            
      
 
                  
          
  
   
        
Para la longitud equivalente [9] tenemos: 
 
             
 
(20) 
(21) 
(22) 
  
Para calcular la longitud equivalente, se toman los accesorios que se muestran en la 
figura 32 y los diámetros que se muestran en la figura 30, obtenemos así: 
 
Tabla 18. Longitud equivalente para el uso de sopladores como mezcla. 
Accesorio Cantidad 
Diámetro 
[m] 
C 
Longitud 
equivalente 
[m] 
Válvula 1,0 0,152 0,3 1,73 
Cheque 1,0 0,152 2,0 11,55 
Codo de 90 1,0 0,152 0,4 2,31 
Tee de salida por lados 1,0 0,152 1,3 7,51 
Tee reducida al 25 % 7,0 0,152 0,7 28,31 
Difusores de burbuja gruesa [10] 8,0 0,038 0,7 6,13 
   
TOTAL 57,55 
 
 
La longitud de la tubería es (ver figuras 30 y 31): 
 
                                     
 
La longitud total es: 
 
                            
 
La temperatura ambiente en la Planta es de 20ºC y una presión atmosférica se determina 
con la altura que es de 1424.3  m.s.n.m. (ver sección 1.1) 
 
                 (  
    
    
) 
 
                 (  
      
    
)                      
 
 
 
La temperatura dentro de la tubería es: 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 
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        (
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La presión de suministro del aire es la suma de las pérdidas totales y la altura de la 
lámina de agua en el tanque que es de 3.9 m (4000 mm de agua para asegurar que todo 
el aire es capaz de vencer la altura del agua) y pasándolo a atmosferas. 
 
                
    
            
 
Y reemplazando valores en (20) se tiene que: 
 
  
                             
         
 
 
Se tienen entonces 3 ecuaciones (A, B y C) con tres incógnitas (T, P y H), resolviendo 
simultáneamente, se tiene: 
 
T= 327.5 K, H=204.5 mmH2O y P= 1.26 atm. 
 
La potencia real del soplador es: 
   
    
     
 *(
 
  
)
     
  + 
Donde Pw es la potencia del soplador en kW, w es el flujo másico del aire (densidad del 
aire por caudal de aire) en Kg/s, R es la constante de gases ideales (8.314 KJ/Kmol-K), 
To es la temperatura ambiente en K, Po es la presión atmosférica, P es la presión del 
aire en la tubería en atmosferas y e es la eficiencia del soplador que está entre 70 y 80% 
(se escoge una del 75%). 
Reemplazando valores se tiene: 
 
     
  
  
      
  
   
 
    
    
      
  
 
 
 
A 
B 
C 
(27) 
(28) 
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La mezcla con agitadores mecánicos es buena, pero su utilización se ha demostrado que 
tiene zonas muertas en los bafles, ya que el flujo se vuelve laminar y no hay un buen 
mezclado. 
La utilización de sopladores también es buena, ya que las burbujas de aire dentro del 
tanque hacen que el lodo liviano se “mezcle” completamente y se mantenga un buen 
mezclado dentro del tanque. 
Aunque el consumo de energía es 35 veces más alto en los sopladores que en los 
agitadores mecánicos, se tendría que considerar que la eficiencia de la mezcla por medio 
de la primera es más alta, ya que la distribución del aire dentro del tanque es mejor que 
la distribución de energía que haría una paleta en la agitación mecánica. Además lo que 
se desea es tratar de mantener lo mejor mezclado posible los lodos livianos para que 
cuando se estén recirculando, no se presentes muchos cambios en la mezcla con el 
agua cruda, y se pueda hacer un buen proceso de potabilización.  
 
Se tendrá también que colocar una escalera en el tanque homogenizador para cuando se 
tenga que hacer mantenimiento a los difusores y/o cambiar algunos cuando se note 
cambios en  la pérdida de carga a través de la unidad difusora. Esta escalera también 
servirá para cuando se tenga que realizar mantenimiento a las bombas de recirculación. 
 
Como se dijo anteriormente, se tendrán que construir dos tanques homogenizadores de 
163 m3 cada uno con las especificaciones de las figuras 30 a 32, en los cuales en cada 
tanque hay una bomba que recircule estos lodos a la planta. Esto es para que cuando se 
esté realizando mantenimiento a uno de los tanques, el otro esté funcionando y el 
proyecto tenga contingencia 
 
7.2.4 Bomba de recirculación de lodos livianos 
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Para el diseño de la bomba que recirculará los lodos livianos del tanque homogenizador, 
se debe tener una velocidad en la tubería recomendada para el bombeo de aguas turbias 
o residuales; dicha velocidad está entre 0,5 – 2 m/s [11]. En donde la velocidad 
recomendada para agua turbias sin mucha carga orgánica es de 0.6 m/s [12]. 
El diámetro interno de la tubería para la recirculación de 5.14 L/s de agua de lavado de 
los filtros con una velocidad recomendada de 0.6 m/s es: 
 
         √
    
 
 
 
   
      
   
 
 
 
 
 
                     
 
Se tiene entonces el caudal que se desea recircular, la velocidad a la que ocurrirá esto y 
el diámetro interno de la tubería que conducirá el agua hacia la tubería de entrada del 
agua cruda. 
Para hallar la altura o longitud que debe vencer la bomba para poder recircular el caudal 
deseado, se utilizara el método de longitudes equivalentes para los accesorios que se 
implementaran y la longitud de la tubería que se deberá instalar. 
Como ya se dijo anteriormente, el tanque homogenizador será de concreto y cubico, 
además que debe estar enterrado en el suelo, es por esto que se utilizará una bomba 
sumergible dentro del tanque, ya que este tipo de bombas es el que mejor se adapta 
para tanques enterrados. La ventaja de este tipo de bomba es que puede proporcionar 
una fuerza de elevación significativa pues no depende de la presión de aire externa para 
hacer ascender el líquido. La necesidad de un solo cárcamo para colectar las aguas y 
alojar el equipo de bombeo reduce los costos de excavación y elimina la necesidad de 
construir sobre el nivel del piso. Las bombas sumergibles están diseñadas para operar 
bajo el líquido que se está bombeando lo cual elimina los problemas de inundación en el 
cuarto de máquinas. Se eliminan los problemas por atascamiento en tubería de succión 
pues en las bombas sumergibles no se requiere. Además que en las bombas 
sumergibles se elimina el ruido. 
El esquema del bombeo sería entonces: 
(29) 
  
 
Figura 33. Plano en vista frontal para la recirculación de lodos livianos (dimensiones en 
metros). 
 
 
Figura 34. Plano en vista superior para la recirculación de lodos livianos (dimensiones en 
metros). 
 
En las figuras 33 y 34 se muestran las longitudes de la tubería que se debería construir 
para la recirculación de lodos livianos, en la figura 33 se muestra la ubicación de la 
Bomba sumergible 
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bomba sumergible y la línea que sigue la tubería, se puede apreciar que la tubería la 
colocaremos a nivel de suelo, ya que el agua cruda que alimenta a la planta también 
entra por una tubería a nivel del piso. 
 
Según las figuras 33 y 34: 
- La longitud geométrica de la tubería es: 
 
                (
    
 
)              
 
- Los accesorios son: 1 codo de 90º para empezar a subir por el tanque, dos codos 
de 90º para que la tubería este a nivel del suelo y a orillas del edificio de la planta 
(ver figura 34), 2 codos de 90º para seguir la línea del edificio hasta donde se 
encuentra la tubería de entrada del agua cruda (ver figura 34). 
 
- En los planos no se muestra la unión de la tubería de agua cruda con la nueva de 
lodos livianos. Se debe tener en cuenta que la tubería del agua cruda es de 10 
pulgadas, y la de los lodos livianos es de 4, por esto es que se debe tener una 
expansión de 4 a 10 pulgadas y para la unión con la tubería del agua cruda se 
implementaría un codo de 90º y una tee de 10 pulgadas. 
 
Para hallar la longitud equivalente de los accesorios, se tiene [13]. 
 
Tabla 19. Longitud equivalente de los accesorios de la recirculación de lodos livianos. 
Accesorio Cantidad 
Diámetro interno 
[pulgadas] 
Longitud equivalente 
[m] 
codo 90 6 4 14,8 
expansión  1 10 1,1 
tee normal 1 10 2,1 
  
Total 18,0 
 
  
La longitud total es entonces la adición de la longitud geométrica y la equivalente y esta 
es de 55.4 metros. 
Con el caudal de 5.14 L/s (0.0051 m3/s) y una longitud total de 55.4 m, se halla la pérdida 
de carga que se tiene en la tubería por medio de la ecuación de Hazen-Williams, ya que 
esta es la que se usa para tuberías cerradas a presión: 
 
                 (
  
  
)
    
 
 
Dónde: 
  = Caudal volumétrico (m3/s) 
C = Un parámetro que depende de la rugosidad de la pared del tubo, su valor es de 150 
para tubos en PVC, tomado del catálogo de la página de PAVCO 
(file:///C:/Users/user/Downloads/NOVAS%202014.pdf)  
D= es el diámetro de la tubería (m) 
   = longitud total de la tubería (55.4m). 
Despejando de la ecuación de Hazen-Williams la perdida de carga   , y reemplazando 
los valores hallados, se tiene: 
 
                             
 
La pérdida de carga total que debe superar la bomba para la recirculación es la 
sumatoria de la perdida de carga en la tubería y la altura dinámica a la que debe ser 
transportada el agua desde el tanque homogenizador hasta la mezcla con el agua cruda 
que alimenta la planta y la presión que tiene el agua cruda dentro de la tubería de 10 
pulgadas. Si se observa la figura 33, la altura dinámica que se tiene es de 4.3 metros, y 
después de llegar al suelo, la tubería se va a ras de piso hasta la unión con la tubería del 
agua cruda, por eso la altura dinámica total es de 4.3 metros. 
 
La presión que tiene el agua cruda dentro de la tubería de 10 pulgadas se mide 
directamente en planta por ayuda de un piezómetro, la cual para un caudal máximo de 
alimento de 75 L/s de agua cruda, la presión que mide el piezómetro es de 1 metro de 
columna de agua  (dato tomado en planta). 
(30) 
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La pérdida de carga total que debe superar la bomba es entonces de: 
 
                         
Esta pérdida total se aproxima a 6 metros para asegurar que el agua llegue hasta el 
punto de mezcla. Y como la tubería de recirculación y la del agua cruda están a la misma 
altura, no hay que tener en cuenta más perdidas de carga.  
Con el caudal de 5.14 L/s y la pérdida de carga total de 6 m, se busca en catálogos de 
bombas sumergidas, la que mejor se adapte a estas necesidades y esta es [14]: 
 
- Bomba 4SR33G/7 
- Potencia 3/4 HP 
- 3450 rpm 
- 30 PSI y 60 HZ 
- Bombeo hasta 6 metros de altura dinámica. 
 
Se debe tener en cuenta que hay que tener 2  bombas (una para cada tanque) con las 
características anteriores, ya que cuando se desee realizar mantenimiento a una de ellas, 
se contara con otro equipo para recircular el agua de lavado de los filtros. 
 
 
7.3 CONCENTRADOR DE LODOS GRUESOS 
Para determinar las dimensiones del concentrador de lodos gruesos, se debe de tener en 
cuenta que caudal tienen las purgas y cuantos o que días se purga el sedimentador y el 
tiempo de purga. 
También se debe hacer un balance de producción de lodos en el accelator, por medio de 
un balance de materia, teniendo en cuenta los sólidos suspendidos que se alimentan con 
el agua cruda y la dosificación de coagulante. 
  
7.3.1 Caudal de purga del sedimentador 
El día 8 de mayo del 2014 se fue a la planta y con ayuda de un balde de 12 litros se 
midió el tiempo en que tardaba en llenarse el balde por cada purga en el sedimentador. 
Las purgas se hicieron como se hacen en la planta normalmente, sin abrir 
completamente la válvula de salida de los lodos gruesos, ya que los operarios dicen, “si 
se abren completamente las válvulas, el agua dentro del conglomerador (planta 
compacta) baja mucho y nos quedamos sin agua”. Los resultados para esta prueba 
fueron: 
 
Tabla 20. Determinación del caudal de purgas de lodos gruesos. 
Purga numero Volumen recogido (L) Tiempo de llenado 
(segundos) 
Caudal de purga 
(L/s) 
1 12 2,1 5,71 
2 12 1,9 6,32 
3 12 1,95 6,15 
 
Si tomamos el promedio de las tres purgas, obtenemos un valor de 6.06 L/s de purga, en 
la cual, cada válvula se abre al tiempo y el tiempo total de purga es de aproximadamente 
2 minutos cuando las purgas se hacen en verano. Según el operador de planta, el señor 
Cesar Augusto Agudelo, “las purgas duran aproximadamente entre 1 y 3 minutos, pero 
cuando el agua llega muy turbia o se está lavando la planta, la purga puede durar hasta 
10 minutos, donde todavía se nota que está saliendo lodo”. 
Tomando en cuenta los criterios máximos de purga, 6.06 L/s, 3 purgas y 10 minutos de 
purga, se tiene un volumen de 10.9 m3 de lodo que deben de ser tratados cada vez que 
se purguen estos lodos, y esto se realiza aproximadamente una vez al mes dependiendo 
de las características del agua cruda de alimentación. 
7.3.2 Balance de materia de producción de Lodos Gruesos 
 
Para calcular la cantidad de lodos gruesos producidos en una planta se tiene que: 
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La concentración de sólidos producidos con coagulantes de aluminio o hierro, y para 
turbiedades de bajas a moderadas, será de 0.1 a 1.0% [15]. En general, entre más alta 
sea la relación entre la dosis de coagulante y la concentración de sólidos del agua cruda, 
menor será la concentración de sólidos y mayor el volumen de lodo. 
La cantidad de Iodos producidos en las plantas potabilizadoras depende de la calidad del 
agua cruda, la dosis de productos químicos, la eficiencia de remoción de los procesos de 
tratamiento y del método de remoción de Iodos. 
La cantidad de lodo de sulfato de aluminio o de sales de hierro se puede calcular con 
bastante precisión considerando las reacciones del sulfato de aluminio o de las sales de 
hierro en el proceso de coagulación.  Como las mediciones rutinarias de la materia en 
suspensión se hacen mediante la turbiedad, la contribución de la turbiedad a los Iodos se 
calcula utilizando una relación empírica particular para cada planta. Dicha relación entre 
turbiedad y sólidos suspendidos se debe determinar para cada agua cruda en particular. 
Para aguas con bajas turbiedades y color, la relación de sólidos suspendidos a turbiedad 
varía de 0.7 a 2.2 veces la turbiedad. Esta relación puede variar estacionalmente en la 
misma fuente de abastecimiento. 
 
También hay que considerar que 1 mg/L de sulfato de aluminio agregado al agua 
producirá aproximadamente 0.44 mg/L de sólidos inorgánicos de aluminio. Los sólidos 
suspendidos presentes en el agua cruda producen un peso equivalente de sólidos en el 
lodo, ya que no reaccionan.  Se puede suponer que otros aditivos, tales como los 
polímeros o el carbón activado en polvo, producen lodo en la misma cantidad añadida [15]. 
De lo anterior se puede decir entonces que: 
 
                             
 
Dónde: 
 S = lodo producido, kg/día, base seca 
 Q = caudal de agua, m3/seg. 
 Al = dosis de sulfato de aluminio, mg/L 
 SS = sólidos suspendidos del agua cruda, mg/L 
 A = productos químicos adicionales agregados tales como polímero, arcilla carbón 
  activado, mg/L. 
(31) 
  
 
Tomando en cuenta lo anterior y teniendo una relación de turbiedad, solidos suspendidos 
de 1:1.5, se hace un balance de materia para el sedimentador que posee la planta y se 
determina la cantidad de lodo producido en la planta. 
 
Para determinar lo mejor posible la cantidad de sulfato de aluminio que se utiliza 
normalmente en planta, la turbiedad del agua cruda y el caudal de alimento, se utilizaron 
los registros históricos del año 2012 que tiene la planta, se digitaron en un documento en 
Excel por día y por mes del año (ver anexo A) y se obtuvieron graficas de variación de 
turbiedad, caudal y dosis de coagulante en el agua cruda. Luego se graficó una curva 
general en donde en las abscisas están los meses del año 2012 y en la ordenada están 
los parámetros de caudal y turbiedad del agua cruda y la dosis de coagulante usado. 
Estas graficas son: 
 
Tabla 21. Histórico 2012 para la planta Los Cuervos 
Meses del año 
2012 
Caudal 
promedio L/s 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio mg/L 
Turbiedad 
agua cruda 
NTU 
Turbiedad agua 
sedimentada NTU 
2 56,8 19,1 6,4 3,9 
3 60,3 20,9 26,5 4,2 
5 58,9 12,5 12,7 5,2 
6 62,4 20,1 12,0 3,8 
7 58,4 20,0 7,3 2,6 
8 59,6 20,6 21,0 3,4 
9 55,5 9,7 2,7 1,3 
10 61,2 31,0 64,1 4,4 
11 58,1 30,8 39,4 6,8 
12 58,5 28,5 58,2 4,7 
Promedio anual 58,97 21,32 25,03 4,03 
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Figura 35. Perfil del caudal de agua cruda en el 2012. 
 
 
Figura 36. Perfil de la turbiedad del agua cruda en el 2012. 
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Figura 37. Perfil de la dosis de sulfato de aluminio granular en el 2012. 
 
 
Figura 38. Perfil de la turbiedad del agua sedimentada en el 2012. 
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En la tabla 21 y de las figuras 35 a 38, se puede observar los datos que se obtuvieron 
después de correlacionar la información de los históricos de la planta en el año 2012. En 
las figuras 35 a 38 se trató de tomar una correlación lo más ajustada posible para la 
determinación de la concentración de los lodos gruesos. 
 
Para la determinación de la concentración de lodos gruesos esperada, se trabajan con 
los valores más críticos (mayor turbiedad de agua cruda) para tratar de abarcar todas las 
posibilidades y mostrar la formación de lodos en la planta. 
 
7.3.3 Volumen esperado de lodos gruesos para las condiciones 
más críticas del año 2012. 
Los valores más críticos según la tabla 21, se presentan en el mes de Octubre, 
despejando estos valores en la ecuación 31, se tiene: 
 
                                            
       
   
 
Están entrando al sedimentador un total de 580.53 kg de lodo seco por día, si tomamos 
el valor de la turbiedad del agua sedimentada para octubre y se hace un balance de 
materia en el sedimentador tenemos: 
 
                          
 
Están entrando al sedimentador un total de 580.53 kg/día de lodo seco, está saliendo un 
agua con el mismo caudal de entrada pero con una turbiedad de 4.4 NTU que eso 
representa un total de solidos suspendidos de 6.6 mg/L (tomando la relación dada de 
1.5), se desprecia el termino de generación ya que este se tuvo en cuenta en la ecuación 
32, y se despeja la cantidad de lodo que se está acumulando en el sedimentador. 
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En el caso más crítico de condiciones de agua cruda y agua sedimentada, se están 
acumulando un total de 545.63 kg de lodo seco por día en el sedimentador. 
 
En los ensayos realizados para caracterizar el lodo grueso de la planta, se obtuvo que 
este posee 26.1 Kg de solidos totales secos por m3 (ver tabla 1), teniendo en cuenta esto, 
el volumen de lodo producido, para la condición más crítica del año 2012 seria de: 
 
                
       
             
 
      
  
   
    
  
  
      
  
   
 
Cuando la planta está operando en estado estable, se tendrán aproximadamente 21 m3 
de lodo grueso que purgar por día en la situación más crítica. 
 
Al ser la planta los Cuervos de tipo compacto, el acelator debe mantener una cantidad de 
lodos acumulada para poder que exista la floculación de los sólidos en la coagulación 
con el sulfato de aluminio, esta acumulación equivale al 60% de los lodos producidos [5]. 
El volumen de lodo que se purgaría en estado inestable seria de: 
 
                     
  
   
          
  
   
 
 
Se trabaja la purga en estado crítico cuando se tienen los 21 m3, lo anterior se muestra 
para dar a conocer que hay que tener un tiempo entre purga y purga para que se 
estabilice el proceso de potabilización.  
 
7.3.4 Volumen esperado de lodos gruesos para las condiciones 
promedio del año 2012. 
 
(35) 
(36) 
(37) 
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Los valores promedio se muestran en la tabla 21, despejando estos valores en la 
ecuación 31, se tiene: 
 
                                               
       
   
 
 
 
Realizando el mismo balance de materia se obtiene: 
 
     
  
   
     
 
 
     
  
 
        
    
      
         
 
 
     
  
   
      
  
   
               
       
   
 
 
El volumen de lodo producido, para la condición promedio del año 2012 seria de: 
 
                                       
      
  
   
     
  
  
     
  
   
 
 
Cuando la planta está operando en estado estable, se tendrán aproximadamente 8 m3 de 
lodo grueso que purgar por día en las situaciones normales de trabajo de la planta. 
 
7.3.5 Volumen del concentrador de lodos gruesos 
 
En la sección 7.3.1 se muestra que con los datos tomados en planta, se debería construir 
un tanque con un volumen útil de 10.9 m3, teniendo en cuenta el caudal de cada purga, 
las 3 purgas y un tiempo de purga máximo de 10 minutos. 
En la sección 7.3.3 se muestra que se debe tener un tanque con un volumen útil de 21 
m3, teniendo en cuenta las condiciones críticas de operación en planta para el año 2012. 
 
(38) 
(39) 
(40) 
(41) 
  
En los diseños, siempre se toma el valor mayor para que el proyecto tenga contingencia, 
por esto el volumen útil del concentrador de lodos gruesos será de 21 m3. 
Se deberá construir entonces un tanque troncónico (para que haya mejor concentración 
de los lodos) que tenga una capacidad de 23 m3, para tener un factor de llenado de 1.1.  
 
7.3.6 DISEÑO 1: Tanque de igualación de lodo grueso y 
concentrador 
Se van a plantear dos diseños para concentrar el lodo grueso. El primero que se plantea 
es construir un tanque de igualación que almacene los 23 m3 de lodo grueso, luego una 
bomba que lleve este lodo hacia el concentrador y que en este transporte se realice la 
mezcla entre el lodo y el polímero C-310 por medio de una bomba dosificadora y un 
mezclador estático. Cuando el lodo llegue al concentrador, ya se habrá realizado la 
mezcla completa y en el concentrador solo se tendrá que esperar un tiempo de 
sedimentación del lodo concentrado para después llevarlo hasta el proceso siguiente de 
secado.  
 
TANQUE DE IGUALACION 
 
Se construirá un tanque en fibra de vidrio, ya que este tanque estará al aire libre y un 
tanque cubico de dimensiones de 3 metros de lado y una profundidad de 2.56 metros 
según cotización de BAYING S.A.S cuesta aproximadamente 28 millones de pesos 
contando con el envío Bogotá - Chinchiná.  
 
TANQUE CONCENTRADOR 
 
El dimensionamiento del concentrador será del 80% para la forma cilíndrica y el 20% 
para la forma cónica. Se desea que la salida inferior de este sea de 3 pulgadas (0.0762 
m) para unirla con una tubería en la cual saldrá a una bomba que lleve el lodo hacia el 
proceso de secado final. Y se desea también que la altura total del concentrador no 
supere los 5 metros, por si hay que realizar una excavación y enterrar parte del tanque. 
 
Se tiene entonces que 
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Se tiene 3 ecuaciones (D, E y F) con tres incógnitas, despejando se tiene que: 
 
El diámetro del cilindro es de 2.71 m, La altura del cilindro es de 3.18 m, La altura del 
tronco es 1.82 m 
El tanque concentrador deberá tener canaletas de recolección del agua separada en la 
superficie del tanque. 
 
BOMBA DE TRANSPORTE DE LODO GRUESO HACIA EL CONCENTRADOR 
 
Se necesitara una bomba que transporte el lodo grueso almacenado en el tanque de 
igualación hasta el concentrador, Esta bomba debe ser especial para este tipo de 
efluente y las que cumplen este requerimiento son las bombas de cavidad progresiva o 
desplazamiento progresivo. La altura del concentrador es de 5 metros y la tubería llegara 
hasta la superficie de este, por esto se toma una altura dinámica de 6 metros para el 
trasporte de este lodo.  
El tiempo que se plantea para realizar este bombeo es de 2 horas, para que haya un 
buen contacto entre el lodo y el polímero utilizado. El caudal de bombeo será entonces 
de: 
        
               
                
 
    
   
     
 
 
 
 
 
El diámetro interno de la tubería para el bombeo de 2.92 L/s de lodo grueso con una 
velocidad recomendada de 0.6 m/s es: 
 
D 
E 
F 
(42) 
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Se tiene que tener en cuenta la caída de presión del mezclador estático, que para un 
caudal de 2.92 L/s (46.28 gal/min) y una velocidad de tubería de 0.6 m/s (2 pies/s), se 
mira en catálogos de mezcladores estáticos la caída de presión, y esta es de 1 metro de 
columna de agua (1.5 psi) según los catálogos de estados Unidos 
(http://westfallmfg.com/files/Westfall_2800_Brochure_es.pdf ). 
 
La caída de presión total que debe vencer el flujo de la bomba para poder transportar 
todo el lodo grueso hacia el concentrador es de  7 metros de columna de agua. 
 
Con una caudal de 3 L/s y una caída de presión total de 7 m se tiene una bomba de 
cavidad progresiva (ABC ingeniería) [16]: 
 
Tabla 22. Características Bomba de cavidad progresiva para diseño 1. 
Modelo MOYNO, Z14K 
Potencia 4 HP 
rpm 35 rpm 
Frecuencia 60 HZ 
Bombeo hasta 9 metros de altura dinámica. 
 
 
Se deberán tener dos bombas de las anteriores características por si hay que realiza 
mantenimiento a una, la otra esté disponible para realizar el trabajo. 
 
MEZCLADOR ESTATICO 
 
Se necesitan 4 mezcladores estáticos MX-300 de 18 pulgadas de largo, según las 
recomendaciones hechas por la empresa NOVATEC S.A 
(http://www.novatecfs.com/pdf/catalogos/mezclador.pdf) los cuales son mezcladores de 3 
pulgadas. 
(43) 
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL POLIMERO 
 
Según los estudios realizados, para la concentración del lodo obtenido (ver sección 6.3), 
se utilizó como dosis óptima 1 mililitro de polímero C-310 al 0.5% para concentrar 1 litro 
de lodo. Teniendo en cuenta esta misma dosis, para 21 m3 de lodo que se esperan 
obtener por la purga, se necesitarían 21 litros de una solución al 0.5% del polímero C-310 
para concentrar el lodo de las purgas. 
 
Se deberá construir un tanque de 50 litros en fibra de vidrio con 0.37 metros de lado, 
para almacenar el polímero preparado en planta, el cual se prepara así: 
 
- Se agregan 2 Litros de agua tratada a las 6 jarras del test. 
- Se coloca a aproximadamente 240 rpm el test y se adicionan 10 gramos del 
polímero C-310 sólido muy lentamente a cada jarra. 
- Se deja agitar por aproximadamente 15 minutos. 
- Se deja reposar por 10 minutos y se vuelve a iniciar la agitación a 240 rpm. 
- Se deja la agitación hasta que no se noten solidos suspendidos. 
- La solución preparada se pasa a otro recipiente que no sea una jarra del test por 
si hay que hacer uso del test de jarras en la planta. 
- Se prepara la misma solución para otras 5 jarras y así obtener un volumen de 22 
L de polímero. 
- Se deja reposar la solución preparada por 1 hora. 
 
Se preparan 22 litros, ya que después de que se purgue y se llene el concentrador, se 
toma una muestra de 1 Litro de lodo y se determina la dosis óptima en el laboratorio 
adicionando 0.5 mililitros de la solución preparada y madurada de polímero; cuando se 
determine la dosis óptima, se hace la escala de cuanto volumen del polímero se necesita 
en el total de lodo grueso purgado y se adiciona esta cantidad al tanque de 
almacenamiento de este polímero. 
 
 
 
 
  
BOMBA DE DOSIFICACION DEL POLIMERO 
 
Se debe de aplicar un total de 21 litros de polímero C-310 a los 21 m3 de lodo purgado, 
como el tiempo de transporte entre el tanque de igualación y el concentrador es de 2 
horas, el tiempo de dosificación de polímero será el mismo. 
 
El caudal de polímero al 5% a dosificar es entonces de 10.5 L/h (2.92e-3 L/s). Se 
requiere que la bomba y la tubería a la cual se dosificara el polímero estén al mismo 
nivel. Para las condiciones de la bomba, se cotizo con la empresa NOVATEC una bomba 
dosificadora (http://www.novatecfs.com/productos/equipos/bombas-dosificadoras.html ): 
 
Tabla 23. Características Bomba dosificadora de polímero para diseño 1. 
Marca LMI 
Modelo P583 
Presión 1.5 bar 
Potencia 150 W 
 
Se deberán tener dos bombas de las anteriores características por si hay que realiza 
mantenimiento a una, la otra esté disponible para realizar el trabajo. 
 
BOMBA PARA TRANPORTAR EL LODO CONCENTRADO AL SECADO FINAL 
 
Se necesitara una bomba que transporte el lodo grueso concentrado en el tanque 
concentrador y lo lleve hasta el proceso de secado final. Esta bomba debe ser especial 
para este tipo de efluente y las que cumplen este requerimiento son las bombas de 
cavidad progresiva o desplazamiento progresivo.  
El caudal que debe manejar esta bomba es de 1.75 L/s (ver sección 7.4) y La caída de 
presión total que debe vencer el flujo de la bomba para poder transportar todo el lodo 
concentrado se supone de 3 metros de columna de agua si se va a utilizar el secado con 
filtro prensa y se desea llevar hasta esta altura. 
 
Con una caudal de 1.75 L/s y una caída de presión total de 3 m se tiene una bomba de 
cavidad progresiva (ABC ingeniería) [16]: 
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Tabla 24. Características Bomba de cavidad progresiva para secado, diseño 1. 
Modelo MOYNO, Z14A 
Potencia 1.5 HP 
rpm 35 rpm 
Frecuencia 60 HZ 
Bombeo hasta 5 metros de altura dinámica. 
 
Se deberán tener dos bombas de las anteriores características por si hay que realiza 
mantenimiento a una, la otra esté disponible para realizar el trabajo. 
 
Esquema del diseño 1 para el tratamiento de lodos gruesos: 
 
 
Figura 39. Esquema para el diseño 1 del tratamiento de lodos gruesos. (Dimensiones en 
metros) 
 
En la figura 39 se muestra el esquema para el diseño 1 del tratamiento de los lodos 
gruesos. Primero llegan los lodos gruesos provenientes de la purga del acelator a un 
tanque de igualación en donde se mantiene mezclado el lodo, de allí es donde se saca la 
  
muestra de lodo para determinar la dosis optima de polímero C-310 y esta se escala al 
volumen total recogido en el tanque de igualación. Segundo se prepara la cantidad 
necesaria de polímero C-310 para deshidratar el volumen total de lodo purgado y esta 
cantidad se adiciona al tanque del polímero. Tercero se prenden la bomba de 
desplazamiento positivo que transporta el lodo desde el tanque de igualación hasta el 
concentrador y la bomba dosificadora de polímero para empezar con la mezcla entre 
ambos. Cuarto, cuando se haya mezclado todo el lodo con el polímero y esta mezcla ya 
esté en el concentrador, se deja sedimentar el lodo concentrado un tiempo de 30 minutos 
y después se lleva el lodo al proceso final de secado. 
 
Nota: se debe tener una mirilla en donde se observe hasta que altura el lodo se ha 
concentrado, para cuando se desee realizar el proceso de secado, solo se alimente el 
lodo que se ha concentrado.  
También hay que tener en cuenta que la salida de agua separada del lodo se dispondrá 
en una fuente superficial, por medio del canal de recolección de agua que se encuentra 
al borde del concentrador, en donde se está asegurando que el agua que entra a este 
canal es la que tiene las menores turbiedades. El agua que queda estancada en el 
concentrador, saldrá poco a poco a medida que va entrando lodo concentrado fresco 
hacia el concentrador y la altura del agua va aumentando hasta salir por el canal de 
recolección. 
 
 
7.3.7 DISEÑO 2: Concentrador  de lodo grueso y recirculación de 
lodo para mezcla con polímero. 
 
El segundo diseño para el tratamiento de lodos gruesos trata de un solo tanque donde se 
almacenen los lodos purgados y se lleve también a cabo el proceso de concentración. 
Para este diseño se plantea un  tanque concentrador, en el cual lleguen por gravedad los 
lodos purgados del acelator, de allí se tome la muestra de lodo para determinar la dosis 
optima de polímero C-310 y se haga la escala de cuanto polímero se necesita para el 
volumen purgado.  
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Se va a dejar el mismo tanque de almacenamiento de polímero de 50 Litros y la misma 
bomba dosificadora para que haya una buena mezcla en un tiempo de 2 horas entre el 
lodo purgado y el polímero. 
La mezcla se hará en los mismos 4 mezcladores estáticos, solo que el punto de mezcla 
se hace en la tubería donde se van a recircular los lodos hacia el mismo concentrador.  
El tratamiento para este diseño es: 
- La tubería que recoge los lodos purgados del acelator, termina en un tanque 
concentrador. 
- Cuando se termine de realizar la purga, se toma una muestra de lodo del 
concentrador y se determina en laboratorio la dosis óptima de polímero C-310. 
- Se prepara la cantidad necesaria de polímero y se adicionan al tanque de 50 
litros. 
- Se prende la bomba que está debajo del concentrador y la bomba dosificadora 
del polímero, estas dos sustancias se encuentran en un punto en la tubería y 
después son mezclados en los mezcladores estáticos y esta mezcla vuelve a 
entrar al tanque concentrador; esto se realiza durante 2 horas. 
- Después de que pasen las dos horas de mezclado, se apaga la bomba de 
recirculación y la bomba de dosificación, y se deja que el lodo se sedimente por 
un tiempo de 30 minutos. 
- Después de los 30 minutos se cierra la válvula que deja recircular el lodo hacia el 
concentrador y se abre la válvula que deja pasar el lodo concentrado hacia el 
proceso final de secado. 
 
TANQUE CONCENTRADOR 
El tanque concentrador es el mismo que se planteó en el diseño 1, solo que el agua 
separada del lodo saldrá por 3 tuberías que se colocaran en la parte cilíndrica del tanque.  
 
BOMBA DE RECIRCULACIÓN DE LODOS GRUESOS Y DE TRANSPORTE A 
SECADO FINAL 
 
Se desea que la bomba haga las funciones de: 
  
Bomba de recirculación y homogenización del polímero con el lodo grueso que sale del 
accelator. 
Bomba de alimentación al equipo de secado posterior, con variador de velocidad, cuyas 
características deben ser: 
- Bomba de cavidad progresiva adecuada para manejar el lodo concentrado sin 
dañarlo.  
- Tiempo de operación en la fase de recirculación: 2 horas 
- Flujo de lodos para recircular: 21 m3 / 2 horas (2.91 L/s) 
- Presión de descarga: La bomba trabaja contra presión manteniendo el flujo de 
descarga constante. 
- Altura de recirculación de lodos: 5 metros, altura total del tanque concentrador. 
- Se tendrán que tomar también en cuenta las perdidas por accesorios y por los 4 
mezcladores estáticos que suman 1.5 m. 
- Se trabaja con una altura total de 7 metros para la caída de presión. 
Las características de esta bomba son iguales a las del diseño 1, solo que esta bomba 
debe contar con un variador de velocidad para poder utilizar esta misma bomba como 
transporte del lodo concentrado hacia el proceso de secado final. Con una caudal de 3 
L/s y una caída de presión total de 7 m se tiene una bomba de cavidad progresiva (ABC 
ingeniería) [16]: 
 
Tabla 25. Características Bomba de cavidad progresiva para diseño 2. 
Modelo MOYNO, Z14K 
Potencia 4 HP 
rpm 35 rpm 
Frecuencia 60 HZ 
Bombeo hasta 9 metros de altura dinámica. 
Variador de velocidad marca WEG
 . 
Se necesita este dispositivo, ya que la bomba 
manejara dos caudales, uno el de recirculación y 
otro el de bombear hasta el proceso de secado final 
 
Se deberán tener dos bombas de las anteriores características por si hay que realiza 
mantenimiento a una, la otra esté disponible para realizar el trabajo. 
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Los mezcladores estáticos, el tanque de almacenamiento de polímero y la bomba 
dosificadora de polímero, tienen las mismas características del diseño 1.  
 
Para calcular la ubicación de las tres salidas del agua separada del lodo, se toma la 
relación de que el lodo concentrado tiene un valor de 6.3 m3 (ver sección 7.4). 
Al ser el lodo concentrado de 6.3 m3, quiere decir que 14.7 m3 de agua se separaran del 
lodo. Los 6.3 m3 del lodo se situarían en la parte troncónica de tanque que en total son 
4.6 m3 y los otros 1.7 m3 se situaran en la parte cilíndrica, en donde alcanzaran una 
altura de 0.3 metros. A los 0.4 metros de altura se situara la primera tubería de 2 
pulgadas (0.051 m), y las otras dos tuberías, estarán separadas 0.96 metros. 
 
El esquema para el diseño 2 del tratamiento de lodos gruesos es: 
 
 
 
Figura 40. Esquema para el diseño 2 del tratamiento de lodos gruesos. (Dimensiones en 
metros). 
El proceso en la figura 40 es: 
Entra el lodo grueso purgado del acelator al concentrador por las salidas laterales de la 
tubería, se toma una muestra del lodo y se determina en planta la dosis óptima de 
  
polímero C-310, se calcula la cantidad de polímero para el volumen purgado y se 
adiciona al tanque de polímero. Se prende la comba de desplazamiento positivo, 
teniendo cerrada la válvula de apertura rápida de salida del lodo hacia el proceso de 
secado y teniendo abierta la válvula de recirculación. Se prende la bomba de dosificación 
del polímero y se deja la recirculación por 2 horas para que haya un buen contacto entre 
el lodo grueso y el polímero. Después de las dos horas de recirculación se apagan las 
bombas de cavidad progresiva y la de dosificación del polímero y se deja un tiempo de 
sedimentación de 1 hora. Después se observa por cuál de las tres salidas de agua 
clarificada se puede purgar y se abre esta salida hasta que salga toda el agua que se 
espera tenga turbiedades menores a 2 NTU (para poder realizar esto se debe contar con 
el respectivo permiso de vertimiento). Se cierra la válvula de recirculación y se abre la del 
proceso de secado final y se prende la bomba de desplazamiento positivo, a la cual se le 
ha regulado la velocidad para obtener el caudal de secado el cual se calcula en la 
sección 7.4 de este documento. 
 
 
 
 
 
7.4 PROCESO DE SECADO FINAL DEL LODO 
CONCENTRADO 
 
El lodo que se aglomera en el fondo del concentrador es el que se llevara al proceso de 
secado siguiente. En la sección 6.3 se mostró que para 1 litro de lodo grueso, se 
obtuvieron 30 mililitros de lodo concentrado, entonces para los 21 m3 que se esperan de 
lodo grueso en una purga normal, se obtendrían 0.63 m3 de lodo concentrado. Este valor 
es demasiado bajo para trabajar con él, ya que se esperan valores críticos de 
concentración, es por esto que se trabaja con 10 veces este valor para asegurar que 
cualquier variación con el caudal purgado y concentrado, pueda secarse. 
Se trabaja entonces con un volumen de lodo concentrado de 6.3 m3. 
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Para este trabajo de grado se diseñaran dos estructuras de secado, una con ayuda de la 
fuerza de la presión (filtro prensa) y otra con ayuda de la gravedad (lecho de secado). 
 
7.4.1 FILTRO PRENSA 
El filtro prensa es un sistema de filtración por presión. Consisten en una serie de placas y 
marcos alternados con una tela filtrante a cada lado de las placas. Las placas tienen 
incisiones con forma de canales para drenar el filtrado en cada placa. 
 
Si se tiene que el volumen de lodo concentrado que llegaría al filtro prensa es de 6.3 m3 y 
que se desea un lodo con el 40% de humedad final, con un tiempo de operación de 
filtrado de 1 hora, se tiene:  
               
     
    
     
 
 
 
 
La tasa de filtración para un filtro prensa es de 100 L/m2-h [17]. Entonces el área que se 
requiere para el proceso de filtración es de: 
       
              
                  
 
    
 
 
   
 
    
      
 
Las dimensiones que se esperan por marco del filtro prensa, recomendadas para este 
volumen son de 1 m por lado y cuadradas, y con una profundidad de 1.5 pulgadas 
(0.0381 m). Entonces el volumen que tiene un marco para el secado del lodo es de 0.04 
m3. 
Se desea un lodo con el 40% de humedad final para poder disponerlo, entonces teniendo 
en cuenta la masa del lodo seco: 
 
             
          
                            
 
       
     
   
   
       
        
   
 
 
(45) 
(46) 
(47) 
  
Hay que tener en cuenta que si se desea un lodo con el 40% de humedad, quiere decir 
que el otro 60% son los sólidos que posee el lodo, por eso en la ecuación 47 se toma 
como base de cálculo 0.6.  
La densidad real del lodo es aproximadamente 1.8 g/mL [1], entonces el volumen de lodo 
concentrado que entrara al filtro prensa en un día para la condición más crítica es de: 
 
         
     
  
   
   
  
 
       
 
   
     
  
   
 
Se obtendrán 0.51 m3 de lodo al 60% de solidos totales o al 40% de humedad por día. 
El número de placas necesario para poder filtrar a presión todo el volumen de lodo 
concentrado en una purga es de: 
 
        
        
      
 
    
    
           
 
Por cada placa habrán 2 marcos (al lado y lado), entonces si se tiene que filtrar un área 
de 63 m2 (ecuación 46), con 2 marcos de 1*1 m2 se tendrán entonces 32 marcos. 
 
Por el balance de materia se tiene que deberían ser 26 marcos, y por el caudal de 
alimento al filtro prensa se tiene que serían 32 marcos, entonces para asegurar que 
todos los marcos se llenan, se trabaja con un espesor de torta de 1.26 pulgadas (0.032 
m) ya que este espesor puede variar entre 1 y 1.5 pulgadas y los mismos anchos de 1 m 
*1 m por placa. Así se tiene que: 
 
        
        
      
 
    
     
           
 
Se tiene ahora un total de 16 placas y 32 marcos, que son los mismos marcos que se 
necesitan, según el caudal de alimento, para que se llenen completamente los marcos y 
el filtro prensa pueda operar óptimamente, entregando tortas del 40% de humedad. 
 
Se deberán comprar DOS filtros prensa de 16 placas y 32 marcos con dimensiones de 1 
m* 1m * 0.032 m para cuando se esté realizando mantenimiento a uno, el otro empiece a 
(49) 
(48) 
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funcionar. El diseño se planteó para las condiciones críticas de 21 m3 de lodo grueso 
purgado, pero hay que tener en cuenta que normalmente la planta trabaja con valores 
menores a este, en donde el promedio de producción de lodos está en los 8 m3 al día. Se 
tendrá entonces que purgar el lodo durante aproximadamente 3 días para acumular los 
21 m3 de lodo y realizar el proceso de concentración y secado posterior. 
 
 
7.4.2 LECHOS DE SECADO 
Los lechos de secado son dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de 
los lodos por acción de la gravedad para el que el resto pueda manejarse como material 
sólido, con un contenido de humedad inferior al 70 %. 
 
En los lechos de secado, el proceso se realiza por medio de la filtración del agua que 
posee el lodo en el lecho que es comúnmente arena y grava, además del secado que se 
realiza por medio del clima, ya que el lecho esta al aire libre y tanto el aire como la 
radiación solar hacen que el lodo se seque aún más.  
 
Como se ha calculado anteriormente, se tendrán un volumen de lodos en una purga del 
sedimentador de 21 m3, de los cuales con el proceso de concentración, solo serán 
aproximadamente 6.3 m3 de lodo (ver sección 7.4) que se tendrán que secar.  
Para diseñar el lecho de secado, se trabaja con un factor de seguridad de 1.3 en el 
volumen que se desea secar, dando así un volumen total de lodo de 8.2 m3 que 
alimentaran el lecho de secado. 
 
Volumen útil del lodo en el lecho de secado 
 
El RAS 2000 en su literal C.13.6.2 habla de que las camas de secado no deben superar 
los 0.3 m de altura de lodo. 
La altura que tendrá el lodo en el lecho de secado será entonces de 0.15 m (aunque es 
menor porque el volumen total tiene un factor de seguridad) para que haya una mejor 
separación del agua por medio del secado con el medio. 
  
 
El área que tendrá el lodo en el lecho de secado es de entonces: 
 
     
      
     
 
     
     
         
 
Se debe tener un área de 54.67 m2 que representan 7.4 m de lado, para tener un lecho 
de secado cuadrado. 
Dimensionamiento del lecho de secado 
 
Para dimensionar el lecho de secado, se utilizan los parámetros recomendados del RAS 
2000 en su sección E.4.10.7, los cuales son: 
 
- Los muros laterales deben tener un borde libre entre 0.5 y 0.9 m por encima de la 
arena. Debe asegurarse que no existan filtraciones laterales a través de los muros 
separadores. 
- Se recomienda utilizar como medios de drenaje capas de grava y de arena. 
- Se recomienda que la capa de grava tenga un espesor entre 200 y 460 mm. y la 
capa de arena un espesor entre 300 y 460 mm. 
- Las partículas de grava deben presentar un diámetro entre 3 y 25 mm. 
- El tamaño efectivo de los granos de arena debe estar entre 0.3 y 0.75 mm. 
- La recolección de percolados se efectuará a través de tuberías de drenaje de 
plástico o de teja de arcilla vitrificada con junta abierta. La tubería de drenaje 
principal debe tener no menos de 100 mm de diámetro y una pendiente no menor 
a 1%; deben espaciarse entre 2.5 y 6 m y debe tenerse en cuenta el tipo de 
remoción de lodo que se emplee. Se localizarán por debajo de la capa de grava 
con no menos de 150 mm de este material por encima de ellas. 
 
Se escoge entonces los parámetros promedios de: 
 
- borde libre de muros laterales de 0.7 m. 
- espesor de la grava de 330 mm y de la arena de 380 mm. 
- Diámetro de la grava de 14 mm y de arena de 0.53 mm. 
(50) 
86 Tratamiento de efluentes para la planta de potabilización Los Cuervos 
 
 
- La recolección de percolados se hará por medio de una tubería plástica perforada 
de diámetro 12 pulgadas (305 mm) ubicada a todo lo ancho del lecho de secado 
con una pendiente del 1%. 
- La distribución del lodo en el lecho de secado se hará por medio de dos tuberías 
de 3 pulgadas (la que viene del concentrador) que golpearan una placa de 
concreto de 75 cm * 75 cm para que haya una mejor distribución del lodo en el 
lecho. 
El plano del lecho de secado será entonces:   
 
Figura 41. Vista superior del lecho de secado (dimensiones en metros). 
En la figura 41 se muestra el plano en la vista superior del lecho de secado, en él se 
muestran las placas de concreto que ayudaran a que haya una mejor distribución del 
lodo que viene del concentrador, la tubería de 12 pulgadas por la cual se recogerá el 
(12’’) 
  
percolado (esta tubería ira a desembocar en el canal que recoge los efluentes de la 
planta) y se muestra la pasarela  que se diseña en toda la mitad del lecho con un ancho 
de 1 metro, para que por ahí se recoja el lodo ya seco después del tiempo de retención 
ya sea con pala o con carretilla. 
 
 
 
Figura 42. Vista lateral del lecho de secado (dimensiones en metros). 
 
En la figura 42 se puede observar el plano en vista lateral del lecho de secado, las alturas 
de la grava y arena con sus respectivos diámetros escogidos por las recomendaciones 
del RAS 2000, también se muestra el borde libre escogido de 0.7 m entre la arena y la 
placa que distribuye el lodo y se muestra el resto de dimensiones del lecho de secado. 
 
Tiempo de retención hidráulico en el lecho de secado 
 
Para determinar el tiempo total de retención hidráulico del lodo en el lecho, se debe tener 
una tasa de filtración del lodo y una tasa de evaporación para las condiciones 
climatológicas de la planta. 
 
 
 
TASA DE EVAPORACION 
La ecuación de Cox [18] se utiliza para hallar la tasa de evaporación de los lodos en los 
lechos de secado [19]. 
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Donde  
E = tasa de evaporación (mm/día) 
   = presión de vapor saturado a la temperatura del aire (mmHg) 
   = presión real del vapor (mmHg) 
   = diferencia de temperatura entre el aire y el agua (ºC) 
W = velocidad del viento (Km/día). 
 
Las condiciones promedio de Chinchiná según la estación el Naranjal (estación 
meteorológica que abarca la planta Los Cuervos) son [20]: 
 
Temperatura del aire = 21 ºC 
W = 3 m/s ≈ 259.2 Km/día. 
 
La presión de vapor saturado se obtiene por medio de la ecuación de Antoine que es: 
 
     
(      
       
         
)             
 
La presión real de vapor para la temperatura del agua es de    17.43 mmHg 
[21]. 
La temperatura promedio del agua en la planta es de 19 ºC (valor medido en los ensayos 
que se realizaron). 
 
Despejando los valores se tiene que: 
 
  
                         
                    
     
   
     
  
   
 
 
Se tiene entonces que por medio del viento y las condiciones climáticas, se secaran 0.77 
mm de agua en toda la superficie del lecho por día. 
 
 
(51) 
(52) 
(53) 
  
TASA DE FILTRABILIDAD 
 
La tasa de filtrabilidad  es la velocidad con la que el agua es separada del lodo 
concentrado por medio de un lecho filtrante, en los ensayos que se hicieron, se utilizó un 
papel filtro cualitativo (para simular un lecho de secado) a un volumen de lodo 
concentrado, y en este ensayo se obtuvo que 10 mililitros de agua fueron separados del 
lodo concentrado en un total de 6 horas por acción de la gravedad. 
 
La tasa de filtrabilidad del lodo es entonces de 1.7 mm/hora que es aproximadamente 40 
mm/día. 
 
TIEMPO DE RETENCION 
 
 Se sabe que el volumen de lodo en los lechos de secado es de 8.2 m3, valor que se 
tomó de las purgas del lodo grueso realizadas en los ensayos. 
 
En este proyecto se desea que la disposición final de la pasta solida de lodos que se 
obtiene después del tratamiento con el concentrador y el lecho de secado, sea en un 
relleno sanitario. Por esta razón se cita el decreto 0838 del 2005que dice: 
 
Artículo 10. Criterios operacionales. La persona prestadora del servicio público de aseo 
en la actividad complementaria de disposición final, deberá garantizar, entre otras, el 
cumplimiento de las siguientes condiciones durante la fase de operación de un relleno 
sanitario: 
2. Prohibición del ingreso de residuos líquidos y lodos contaminados. 
 
Los lodos que se obtendrían en la planta después del tratamiento, se desea que tengan 
una humedad del 40% y por consiguiente no son residuos líquidos; y esta pasta al 
provenir de un proceso de potabilización, no es un lodo contaminado con sustancias 
toxicas. Es por esto, que dicho residuo se puede disponer en un relleno sanitario sin 
ningún problema con la normatividad. 
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Si se desea un lodo con un 40% de humedad y en la ecuación (48) se obtiene que el 
volumen de lodo esperado es de        por día para poder disponerlo en un relleno 
sanitario. 
 
La altura que se tiene del lodo en el lecho de secado es de  0.15 m y la altura que se 
desea para obtener un lodo al 40% de humedad es de: 
 
             
          
           
 
      
         
            
 
La altura que se debe secar de agua para obtener un lodo al 40% es de: 
 
                                                 
 
 
El tiempo de retención del lodo para este ensayo es de: 
 
                
                         
                              
 
 
 
                
     
  
  
   
     
  
   
          
 
El tiempo de retención para obtener un lodo del 40% de concentración para la purga de 
un día de lodo grueso en la planta es de aproximadamente 4 días. 
Hay que tener en cuenta que como se desea purgar el lodo diario, se obtendrían en las 
condiciones más criticas 8.2 m3 de lodo concentrado al día, entonces se tendrían que 
construir 7 lechos de secado con las características de las figuras 41 y 42 para poder 
secar la cantidad de lodo producido en la planta. 
(56) 
(57) 
(54) 
(55) 
  
7.4.3 Escogencia del proceso de secado 
Para escoger el sistema de secado que se adopte mejor a las características de la planta 
y entregue tortas del 40% de humedad para poder disponerlo se tiene:  
Los filtros prensa son sistemas de deshidratación intermitente. Cada operación de 
prensado supone los siguientes pasos: 
1. Cierre de la prensa: Cuando el filtro está totalmente vacío, la cabeza movible que es 
activado por el sistema hidráulico-neumático cierra las placas. La presión de cierre es 
autorregulada mediante la filtración. 
 
2. Rellenado: Durante esta fase corta la cámara se llena con lodos para su filtración. El 
tiempo de relleno depende del flujo de la bomba de alimentación. Para lodo con gran 
capacidad de filtración es mejor rellenar el filtro rápidamente para evitar la formación de 
una pasta en la cámara primaria antes de que se haya rellenado del todo. 
 
3. Filtración: Una vez rellenada la cámara, la llegada de manera continua de lodo a tratar 
para ser desaguado provoca un aumento de la presión debido a la formación de una 
capa espesa de lodo en las membranas. Esta fase de filtración puede reducirse de 
manera manual, mediante un temporizador o un indicador del flujo que activa una alarma 
de parada cuando se alcanza el final de la capacidad de filtración. Cuando se ha parado 
la bomba de filtración, los circuitos de filtración y ductos centrales, que están todavía 
rellenos de lodo se les aplica aire comprimido para su purgado. 
 
4. Apertura del filtro: La cabeza movible se retira para desarmar la primera cámara de 
filtración. La pasta cae por su propio peso. Un sistema mecanizado tira de las placas una 
por unas. La velocidad en la separación de las placas puede ajustarse teniendo en 
cuenta la textura de la pasta. 
 
5. Limpieza: La limpieza de las membranas puede llevarse a cabo entre 15-30 
operaciones del proceso. Para unidades largas o medias esto tienen lugar en prensados 
usando spray de agua a altas presiones (80-100 bar). La limpieza está sincronizada con 
la separación de las placas.  
 
Cada ciclo del secado en un filtro prensa es de aproximadamente 2 horas. 
92 Tratamiento de efluentes para la planta de potabilización Los Cuervos 
 
 
 
Lecho de secado 
Después de que el lodo concentrado es secado en el lecho, este debe ser paleado por 
los operadores y acumulado en un sitio previsto para esto o llevarlo de una vez al 
vehículo que transportara este lodo al relleno sanitario. Se debe palear todo el lodo 
formado y una pequeña capa de arena (aproximadamente 5 cm) para asegurar que todo 
el lodo secado es llevado a su disposición final. 
 
Costos de los procesos de secado: 
 
Para el costo del filtro prensa se cotizo con la empresa PROTON Ltda., y se cotizo un 
filtro prensa con las características [17]: 
 
Filtro prensa manual con 16 placas de polipropileno y espesor de torta seca de 30 mm, 
con colector de torta y un ancho de aproximadamente 6 metros más un juego de tela 
filtrante [17]. 
 
El costo es de $ 112’737.600 con IVA incluido para un solo filtro [17] y se necesitan 2. El 
costo del transporte es de aproximadamente 2 millones de pesos. El costo total sería de 
$ 227’475.200. 
 
Para el costo del lecho de secado, se tiene que el volumen del lecho de secado es de 
aproximadamente 94.74 m3 y el costo por metro cubico de estructura es de $ 1’000.000, 
entonces los 7 lechos de secado que se necesitan valdrían $663’180.000. 
 
El costo de los lechos de secado son aproximadamente 3 veces mayor que el de los 
filtros prensa, además los lechos de secado no entregan tortas del 40% de humedad 
siempre, ya que se debe contar con un clima cálido en todo el año, cosa que no ocurre. 
 
Es por lo anterior, que se escoge como proceso de secado final para el lodo concentrado, 
el uso de dos filtros prensa.  
  
8. Disposición final del lodo seco con un 40% 
de humedad. 
El sistema propuesto para recuperación de lodos gruesos, entrega tortas de lodos con 
una apariencia de un sólido muy seco, gracias a la acción de la concentración con 
polímeros seguido de un secado en lechos, lo que garantiza valores de humedad 
cercanos al 40% de humedad, características que son apropiadas para la disposición en 
rellenos sanitarios. A continuación se presentan fotos de este tipo de lodos una vez 
compactados. 
Es clara la facilidad de manejo de este tipo de lodo una vez ha sido concentrado y 
secado. 
 
Figura 43. Foto del lodo concentrado y secado [22]. 
 
La disposición final de lodos será realizada en un relleno sanitario, en este caso La 
esmeralda de Manizales. Para poder hacer esto se debe contar con una carta de 
aceptación y posibilidad de prestación del servicio entregada por la empresa del relleno 
sanitario y dirigida a Empocaldas S.A. E.S.P, con el costo de la disposición y días de 
recolección de los lodos producidos en la planta los cuervos. 
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9. Costo de la implementación del proyecto 
Como se tienen dos diseños para el proceso de concentración del lodo grueso, se 
separaran los costos por diseño. 
9.1 Costo del proyecto con el diseño 1. 
 
Tabla 26. Precio de las estructuras y equipos para el tratamiento de efluentes de la 
planta – Diseño 1. 
Estructura Cantidad 
Volumen 
[m3] 
Precio unitario 
[pesos/m3] 
Precio total 
[pesos] 
Tanque homogenizador 2 163 $ 1’000.000 $ 326’000.000 
concentrador 1 23 $ 1’000.000 $ 23’000.000 
Tanque de igualación de 
lodo grueso 
1 23 
$ 1’217.400 
(fibra de vidrio) 
$ 28’000.000 
Tanque almacenamiento 
polímero 
1 0.05 
En fibra de 
vidrio 
$ 200.000 
   
TOTAL $ 377’200.000 
Equipo Cantidad 
Potencia o 
diámetro 
Precio unitario 
Precio total 
[pesos] 
soplador lobular[23] 2 28.3 HP $ 65’386.000 $ 130’772.000 
bomba sumergible 
[24] 2 3/4 HP $ 1.508.000 $ 3’016.000 
Difusores[25] 112 3/4'' $ 17.100 $ 1’915.200 
bomba de 
cavidad 
progresiva[16] 
transporte 
concentrador 
2 4 HP $ 14’350.000 $ 28’700.000 
transporte 
secado final 2 1.5 HP $ 8’349.000 $ 16’698.000 
Mezclador estático 
 MX-300 [26] 
4 3’’ $ 1’500.000 $ 6’000.000 
Bomba dosificadora [26] 2 150 W $ 300.000 $ 600.000 
Filtro prensa [17] 2 16 placas $ 112’737.600 $ 227’475.200. 
 
  
TOTAL $ 415’176.400 
 
  
 
El costo inicial para el tratamiento de los efluentes de la Planta de Potabilización los 
cuervos en el municipio de Chinchiná con el diseño 1 es de $ 792’376.400. 
 
Se debe tomar en cuenta también el costo de la energía que consumen los equipos, ya 
que este es un costo nuevo que tendría la planta, para esto se tiene que 1 kwh vale en la 
zona industrial, según la CHEC [27], 469.92 pesos. 
 El consumo de los equipos que se desean implementar para el tratamiento de efluentes 
y el costo de energía que genera cada uno es de: 
 
Tabla 27. Precio del consumo de los equipos al año para la implementación del 
tratamiento de efluentes – Diseño 1. 
Equipo 
Potencia 
[KW] 
Horas de 
trabajo al 
día 
Precio 
unitario de 
la energía 
[pesos/Kwh] 
Precio total al día 
soplador lobular 21.1 16 469,92 $ 158.645 
bomba sumergible 0.6 16 469,92 $ 4.511 
Bomba dosificadora 0.15 2 469,92 $ 141 
bomba de 
cavidad 
progresiva 
transporte 
concentrador 
3 2 469,92 $ 2.819 
transporte 
secado final 1.12 1 469,92 $ 526 
   
TOTAL $  166.642 
 
 
En un día de uso de los equipos que se deben implementar, se tiene un costo nuevo de $ 
166.642 pesos. Todos los equipos se utilizaran todo el año, entonces el costo total al año 
es de: 
                (       
     
   
         )                
 
También se debe tener en cuenta el costo del polímero floculante que es el encargado de 
realizar el proceso de concentración del lodo grueso, según los estudios, la dosis óptima 
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es de 5 mg de polímero por litro de lodo. Para concentrar los 21 m3 de lodo grueso que 
en caso critico produciría la planta, por año se necesitaría una cantidad de polímero de 
38,325 Kg de polímero por año. 
El costo del polímero C-310 de la empresa Novaquimica [29] es de 19.500 pesos/Kg + 
IVA, lo que neto es un valor de 22.620 pesos/Kg.  
El nuevo costo que se debe asumir por consumo del polímero al año, para las 
condiciones críticas de producción de lodo grueso,  es de 867.000 pesos. El costo por 
año, para la concentración de producción de lodo grueso promedio de 8 m3, es de 
330.250 pesos. 
La disposición del lodo seco tiene un costo en el transporte y en la misma disposición en 
el relleno sanitario La esmeralda de Manizales, el costo neto total es de 80.000 pesos por 
tonelada de lodo. Entonces para la disposición de un año de lodo con el 40% de 
humedad, que equivale a la producción de 763.8 Kg de lodo húmedo al 40%/día, el valor 
total es de 22’302.960 pesos tomando en cuenta las condiciones críticas de diseño. Para 
las condiciones promedio de producción de lodos se tendrán que pagar por disposición al 
relleno sanitario La esmeralda un total de 8’505.492 pesos al año. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
9.2 Costo del proyecto con el diseño 2. 
 
Tabla 28. Precio de las estructuras y equipos para el tratamiento de efluentes de la 
planta – Diseño 2. 
Estructura Cantidad 
Volumen 
[m3] 
Precio unitario 
[pesos/m3] 
Precio total 
[pesos] 
Tanque homogenizador 2 163 $ 1’000.000 $ 326’000.000 
concentrador 1 23 $ 1’000.000 $ 23’000.000 
Tanque almacenamiento 
polímero 
1 0.05 
En fibra de 
vidrio 
$ 200.000 
   
TOTAL $ 349’200.000 
Equipo Cantidad 
Potencia o 
diámetro 
Precio unitario 
Precio total 
[pesos] 
soplador lobular 2 28.3 HP $ 65’386.000 $ 130’772.000 
bomba sumergible 2 3/4 HP $ 1.508.000 $ 3’016.000 
Difusores 112 3/4'' $ 17.100 $ 1’915.200 
Bomba de cavidad 
progresiva con variador de 
velocidad. 
2 4 HP $ 22’350.000 $ 44’700.000 
Mezclador estático MX-300 4 3’’ $ 1’500.000 $ 6’000.000 
Bomba dosificadora 2 150 W $ 300.000 $ 600.000 
Filtro prensa 2 16 placas $ 112’737.600 $ 227’475.200. 
 
  
TOTAL $ 414’478.400 
 
 
El costo inicial para el tratamiento de los efluentes de la Planta de Potabilización los 
cuervos en el municipio de Chinchiná con el diseño 2 es de $ 763’678.400. 
 
Se debe tomar en cuenta también el costo de la energía que consumen los equipos, ya 
que este es un costo nuevo que tendría la planta, para esto se tiene que 1 kwh vale en la 
zona industrial, según la CHEC [27], 469.92 pesos. 
 El consumo de los equipos que se desean implementar para el tratamiento de efluentes 
y el costo de energía que genera cada uno es de: 
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Tabla 29. Precio del consumo de los equipos al año para la implementación del 
tratamiento de efluentes – Diseño 2. 
Equipo 
Potencia 
[KW] 
Horas de 
trabajo al día 
Precio 
unitario de 
la energía 
[pesos/Kwh] 
Precio total al día 
soplador lobular 21.1 16 469,92 $ 158.645 
bomba sumergible 0.6 16 469,92 $ 4.511 
Bomba dosificadora 0.15 2 469,92 $ 141 
Bomba de cavidad 
progresiva con variador 
de velocidad 
3 
2 
(recirculación) 
469,92 $ 2.819 
1.12 
1 
(proceso de 
secado)  
469,92 $ 526 
   
TOTAL $  166.642 
 
 
En un día de uso de los equipos que se deben implementar, se tiene un costo nuevo de $ 
166.642 pesos. Todos los equipos se utilizaran todo el año, entonces el costo total al año 
es de: 
 
                (       
     
   
         )                
 
También se debe tener en cuenta el costo del polímero floculante que es el encargado de 
realizar el proceso de concentración del lodo grueso, según los estudios, la dosis óptima 
es de 5 mg de polímero por litro de lodo. Para concentrar los 21 m3 de lodo grueso que 
en caso critico produciría la planta, por año se necesitaría una cantidad de polímero de 
38,325 Kg de polímero por año. 
El costo del polímero C-310 de la empresa Novaquimica [29] es de 19.500 pesos/Kg + 
IVA, lo que neto es un valor de 22.620 pesos/Kg.  
El nuevo costo que se debe asumir por consumo del polímero al año, para las 
condiciones críticas de producción de lodo grueso,  es de 867.000 pesos. El costo por 
  
año, para la concentración de producción de lodo grueso promedio de 8 m3, es de 
330.250 pesos. 
La disposición del lodo seco tiene un costo en el transporte y en la misma disposición en 
el relleno sanitario La esmeralda de Manizales, el costo neto total es de 80.000 pesos por 
tonelada de lodo. Entonces para la disposición de un año de lodo con el 40% de 
humedad, que equivale a la producción de 763.8 Kg de lodo húmedo al 40%/día, el valor 
total es de 22’302.960 pesos tomando en cuenta las condiciones críticas de diseño. Para 
las condiciones promedio de producción de lodos se tendrán que pagar por disposición al 
relleno sanitario La esmeralda un total de 8’505.492 pesos al año. 
 
 
9.3 Comparación de diseños. 
El diseño 1 cuesta $ 792’376.400 y el diseño 2 $ 763’678.400, La diferencia es que el 
diseño 1 cuesta casi 29 millones de pesos más que el diseño 2, pero normalmente el 
diseño 1 es el que se plantea para el tratamiento de estos efluentes, ya que ofrece un 
mejor contacto entre el lodo purgado y el polímero deshidratante, sin descartar que el 
diseño 2 también se presentan buenos resultados.  
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10. Beneficios económicos que trae la 
implementación del proyecto. 
La implementación del tratamiento de efluentes para la planta Los cuervos traerá 
beneficios económicos aparte de los beneficios que se generan a la fuente superficial de 
agua que se está contaminando actualmente: 
 
10.1 Aprovechamiento de las aguas de lavado que 
actualmente se pierden, ya que el lavado de los 
filtros se hace con agua tratada que ha tenido un 
costo para la planta. 
 
Actualmente en la planta se están lavando diariamente los dos filtros, los cuales 
producen un volumen de agua de 300 m3 de agua tratada, la dosis promedio de sulfato 
de aluminio granular para el año 2012 fue de 21.3 mg/L, eso quiere decir que por día se 
están necesitando 6.4 Kilogramos de sulfato de aluminio por día para tratar esos 300 m3 
de agua, y esta agua se está perdiendo dentro del proceso. 
 
El precio aproximado de sulfato de aluminio granular está en los 696 pesos el kilogramo 
[28]. Eso quiere decir que por día, se están gastando 4454.4 pesos para el uso del sulfato 
de aluminio granular en el lavado de los filtros. También se debe tener en cuenta los 
otros costos que genera la producción de estos 300 m3 de agua, que están alrededor de 
los $217,9 pesos por m3 de agua tratada (Valor dado por el analista de costos de 
EMPOCALDAS). Es decir que para producir los 300 m3 de agua de lavado se 
necesitaron al día $65.370 pesos, lo que al año representa $23’860.050 de pesos. 
El agua de lavado de los filtros se desea recircular a la planta, y como se demostró que 
se maneja la misma dosis de sulfato de aluminio para la mezcla entre lodo liviano y agua 
cruda, no se está generando un gasto extra en la planta por dosificación, entonces al 
realizar este proceso, se estaría ahorrando al año $23’860.050 de pesos dentro del 
proceso. 
 
  
10.2 El no pago de tasas retributivas por contaminación 
de estos lodos hacia la fuente receptora, el cual se 
debería cancelar a CORPOCALDAS. 
 
 
Cuando el decreto 3930 de 2010 esté en rigor, cuando se tenga que obtener permisos de 
vertimientos o por cualquier otro motivo se tenga que pagar tasas retributivas a 
CORPOCALDAS, estas tienen un costo al medir los parámetros de DBO5 y solidos 
suspendidos totales (SST). 
 
EMPOCALDAS paga actualmente a CORPOCALDAS unas tasas por contaminación en 
los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) de Chinchiná de 174.4 
pesos por kilogramo de DBO y 74.7 pesos por Kilogramo de SST. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior y la caracterización mostrada en la tabla 1, la planta Los 
Cuervos tendría que pagar anualmente unas tasas retributivas de: 
 
Tabla 30. Total anual de pago por tasas retributivas 
Efluente 
Cantidad 
vertida 
[m3/día] 
DBO5 
[kg/m3] 
SST 
[kg/m3] 
Tasa 
retributiva 
DBO5 
[pesos/Kg] 
Tasa 
retributiva 
SST 
[pesos/Kg] 
Días de 
vertimiento 
al año 
Total anual 
Agua de 
lavado de 
los filtros 
300 1.392 0.262 174,4 74,7 365 $ 28’717.207 
Lodos de 
purga 
21 7.26 10.11 174,4 74,7 52 $ 2’204.014 
      
TOTAL $ 30’921.221 
 
 
Se tendrán que pagar $ 30’921.221 de pesos por tasas retributivas al contaminar la 
fuente superficial de agua que recibe los efluentes de la planta. 
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10.3 El no pago de multas por infracción a la normativa 
ambiental. 
Con multas diarias hasta por cinco mil salarios mínimos legales vigentes (2.575 millones 
de pesos) serán sancionados los infractores ambientales en Colombia, informó la 
Ministra de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Beatriz Uribe Botero, de acuerdo 
con la Resolución 2086 de 2010 expedida por la entidad. 
El artículo 5 de la ley 1333 de 2009 decreta: Se considera infracción en materia 
ambiental toda acción u omisión que constituya violación de las normas contenidas en el 
Código de Recursos Naturales, Renovables Decreto-ley 2811 de 1974, en la Ley 99 de 
1993, en la Ley 165 de 1994, y en las demás disposiciones ambientales vigentes, en que 
las sustituyan o modifiquen y en los actos administrativos emanados de la autoridad 
ambiental competente. 
Las sanciones están consagradas en el Régimen Sancionatorio Ambiental, Ley 1333 del 
21 de julio de 2009, donde se contempla, además de las multas diarias que pueden llegar 
hasta cinco mil salarios mínimos mensuales legales vigentes, el cierre temporal o 
definitivo del establecimiento, la revocatoria o caducidad de la licencia ambiental u otro 
tipo de autorización, entre otras sanciones. 
“La multa como la sanción buscan un cambio en el comportamiento del infractor, 
presionándolo y persuadiéndolo para que asuma una responsabilidad ambiental y cumpla 
con las normas y obligaciones legales”, afirmó la Ministra Beatriz Uribe Botero. 
El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial explicó que entre los criterios 
a tener en cuenta en la metodología para el cálculo de las sanciones están: la ganancia 
que obtiene el infractor, la duración de la infracción, el grado de afectación ambiental, los 
factores asociados al comportamiento del infractor, los costos adicionales en que incurre 
la autoridad ambiental y la capacidad socioeconómica del infractor, entre otros. 
“La capacidad socioeconómica del infractor debe ser tenida en cuenta en la fijación de la 
multa, estableciendo un rango que permita dar certeza sobre la implementación de la 
sanción. En este sentido, el monto de la multa no puede ser tan alto que sea impagable, 
ni tan bajo que no se convierta en un elemento permisivo de dicho comportamiento”, 
puntualizó la Ministra Beatriz Uribe Botero. 
  
Para el cálculo de las multas se sigue la “Metodología para el cálculo de multas 
derivadas de las infracciones a la normativa ambiental”, dada por El Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la cual muestra: 
 
        [              ]     
Dónde: 
B: Beneficio ilícito 
α: Factor de temporalidad (días) 
I: Grado de afectación ambiental (o evaluación del riesgo) 
A: circunstancias agravantes y atenuantes 
Ca: Costos asociados 
Cs: Capacidad socioeconómica del Infractor. 
El beneficio ilícito B, Consiste en la ganancia que obtiene el infractor. Este beneficio 
puede estar constituido por ingresos directos, costos evitados o ahorros de retrasos. Si 
se obtiene por ingresos directos, tarifa del usuario, el beneficio es: 
 
  
        
 
    
Dónde: 
  : Ingresos directos obtenidos por la infracción. La cantidad de lodos al día que son 
vertidos es de 21 m3 para lodo grueso y 296 m3 para lodos livianos, en donde la 
sumatoria es de 317 m3; para poder producir esta cantidad de efluentes, la planta produjo 
un total de agua potable de 5731  m3 (sin contar los 317 m3 de los efluentes). La 
facturación de esta cantidad de agua, teniendo en cuenta que para Chinchiná se cobra a 
598.85 pesos/m3 el agua, sería de 32’844.361 pesos por día. 
P: capacidad institucional de realizar el control y seguimiento ambiental, para Chinchiná 
se escoge este valor igual a 0.4 
 
El factor de temporalidad es de 1 para el vertimiento de 1 día de lodos de la planta. 
El grado de afectación ambiental se calcula: 
 
(58) 
(59) 
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Dónde: 
IN: es el grado de incidencia de la acción sobre el bien de protección, que si se observa 
la tabla 2, la incidencia es mayor al 100%. Entonces este valor es igual a 12. 
EX: Se refiere al área de influencia del impacto en relación con el entorno, en donde este 
valor para la planta los cuervos es de 1. 
PE: se refiere al tiempo que permanecería el efecto desde su aparición y hasta  que el 
bien de protección retorne a las condiciones previas a la acción. Como el agua de lavado 
de los filtros se genera todos los días, este valor es de 5. 
RV: Es la capacidad del bien de protección ambiental afectado de volver a sus 
condiciones anteriores a la afectación por medios naturales, una vez se haya dejado de 
actuar sobre el ambiente. Como se lavan los filtros diariamente, este valor es de 5. 
MC: Es la Capacidad de recuperación del bien de protección por medio de la 
implementación de medidas de gestión ambiental. Si se implementa este proyecto, la 
fuente superficial o bien de protección se recuperaría en un plazo entre 6 meses y 5 
años, ya que no se vuelve a contaminar. Este valor es de 3. 
Entonces el valor de afectación ambiental es I=51. 
 
Las circunstancias agravantes pueden ser qué la infracción genere daño grave al medio 
ambiente, a los recursos naturales, al paisaje o a la salud humana. Este valor es de 
A=0,4. 
 
La capacidad socioeconómica del infractor es igual a Cs=0,8. Teniendo en cuenta que la 
población de Chinchiná es de 84.000 habitantes. 
 
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación 58 y teniendo en cuenta que no hay 
costos asociados Ca, se tiene: 
 
      
                   
   
 [              ]      
(60) 
  
                   
     
                 
 
 
Cuando se empiece a cobrar la multa por infracción, EMPOCALDAS tendrá que 
pagar a CORPOCALDAS un total de $49’266.590,5 pesos por día, lo que en un mes 
representa $ 1.477’997.714 de pesos.  
 
Si el proyecto se ejecuta en un plazo mínimo de 4 meses, se deberá pagar entonces un 
total de $ 5.911’990.855,2 de pesos por infracción a la normativa Colombiana.  
 
En un total de 16 días pagando la multa por infracción, se obtiene el valor total de la 
inversión inicial que se debe realizar para la ejecución de este proyecto.  
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11. ANALISIS ECONOMICO 
Tomando en cuenta el diseño 2 que se planteó, ya que hay un ahorro de 29 millones de 
pesos con respecto al diseño 1, se tiene: 
Tabla 31. Gastos y ahorros que se tendrían en la planta con la implementación del 
proyecto. 
Gasto por inversión inicial 
Gasto por otros estudios 
$ 763’678.400 
$ 30’000.000 
Gasto energético del proyecto /año $ 60’824.330 
Gasto polímero C-310/año $ 867.000 
Gasto disposición de lodo seco en el relleno 
sanitario/año 
$ 22.302.960 
Ahorro por volumen de agua de lavado que no se 
pierde / año 
$ 23.860.050 
Ahorro por tasa retributiva /año $ 30’921.221 
 
La inversión inicial del proyecto para tratar los efluentes de la planta Los Cuervos es de 
$763’678.400 pesos más costos de otros estudios que se deben realizar de 
aproximadamente $ 30’000.000 de pesos, lo que quiere decir que la inversión inicial total 
del proyecto es de $793’678.400. 
Para poder contar con este dinero, se debe realizar un préstamo a FINDETER, el cual 
tiene una tasa compensada para PDA de 5.25% [30]. 
 
Se tendrá que seguir pagando un total de $ 60’824.330 pesos para suplir los gastos 
energéticos de los equipos que se necesitan para el tratamiento de los efluentes. El 
incremento del costo energético para Chinchiná según el ministerio de minas y energía 
es del 3,9% [31].  
 
El costo del consumo de polímero y la disposición de lodos al relleno sanitario suma un 
total al año de $ 23.169.960,00 de pesos. 
 
Actualmente se están perdiendo $ 23.860.050 de pesos al año por el uso de agua tratada 
para el lavado de los filtros de la planta, al recircular esta agua al proceso y no tener que 
utilizar una dosis de sulfato de aluminio mayor, este dinero se estaría ahorrando. 
 
  
Cuando se tengan que pagar tasas retributivas por contaminación, se tendrá que pagar 
un total de $ 30’921.221 de pesos al año, ya que los efluentes de la PTAP los Cuervos 
superan enormemente los límites permitidos de vertimiento estipulados por la normativa 
Colombiana.  
Los costos de tasa retributiva aumentan según el IPC por año, según CORPOCALDAS, y 
esta tasa actualmente está en 3,29% [32]. 
 
11.1 Evaluación Económica.  
 
El costo de producción de agua potable, su distribución y comercialización es pagada por 
los usuarios quienes pagan una tarifa por su consumo. 
Para realizar la ejecución de este proyecto, se deberá realizar un aumento en la tarifa de 
los usuarios, quienes pagaran el costo neto total del proyecto. 
Para poder conocer cuál es el incremento en la tarifa, se debe realizar una evacuación 
económica, la cual consiste en: 
 
Obtener los costos del proyecto: 
 
- Obtener el costo neto total de la inversión inicial y adicionarle la tasa de interés 
que se debe pagar por el préstamo de FINDETER año a año, durante 15 años, 
que es el tiempo en el que se plantea el pago del proyecto. 
- Obtener el costo total de la energía que se necesita para el funcionamiento de los 
equipos que realizan el tratamiento de los efluentes, año a año, según el 
incremento de la tarifa de energía. 
- Obtener el costo real de los otros gastos que se deben tener en cuenta, que en 
este caso son los del consumo del polímero C-310 y la disposición de los lodos 
secos al relleno sanitario La esmeralda. Estos valores serán constantes en los 15 
años del proyecto para este análisis económico, ya que no se tienen tasas o 
índices de crecimiento en el costo. 
 
Obtener los beneficios del proyecto: 
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- Obtener el beneficio que ofrece la implementación de la recirculación del agua de 
lavado de los filtros, ya que al utilizarse la misma dosis de sulfato de aluminio 
para la potabilización del agua, se está ahorrando el dinero que cuesta producir el 
agua para el lavado de los filtros. Este valor será constante en los 15 años del 
proyecto para este análisis económico, ya que no se tienen tasas o índices de 
crecimiento en el costo. 
- Obtener el beneficio del no pago de tasas retributivas, el cual aumenta cada año 
con el IPC. 
 
La evaluación económica se realizara sumando los beneficios económicos del proyecto y 
restando la sumatoria de los costos económicos. Entonces: 
 
                                                      
 
Como los costos económicos son mayores a los beneficios económicos, los beneficios 
netos serán negativos, y este valor será el que se debe incrementar en la tarifa de los 
usuarios para poder suplir las necesidades económicas de la implementación del 
tratamiento de los efluentes. 
 
Para el año 2015 tendríamos: 
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El consumo total anual de agua potable que abastece la planta los cuervos, se calcularon 
en la sección 10.3 de este trabajo de grado. 
 
El incremento en la tarifa para el año 2015 es de $ 41,2  pesos por metro cubico de agua 
distribuido a la población. 
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Para el año 2016 tendríamos: 
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El consumo total anual de agua potable que abastece la planta los cuervos, se calcularon 
en la sección 10.3 de este trabajo de grado y no aumenta con el tiempo ya que no se 
tiene una tasa de incremento al consumo de la población. 
 
El incremento en la tarifa para el año 2016 es de $ 43.3  pesos por metro cubico de agua 
distribuido a la población. 
  
Para los años siguientes, se sigue el procedimiento mostrado para el año 2016, en donde 
se debe tener en cuenta los costos y beneficios del año anterior. Los resultados en el 
incremento de la tarifa con respecto a los años son: 
 
Tabla 32. Incremento en la tarifa del usuario de agua potable con la implementación del 
tratamiento de Efluentes de la planta Los Cuervos 
Año Incremento en la tarifa del usuario 
2015 41,2 
2016 43,3 
2017 45,5 
2018 47,8 
2019 50,2 
2020 52,7 
2021 55,3 
2022 58,1 
2023 61,0 
2024 64,1 
2025 67,3 
2026 70,6 
2027 74,2 
2028 77,9 
2029 81,8 
2030 85,8 
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12. Conclusiones y recomendaciones 
12.1 Conclusiones 
Con los ensayos que se hicieron de recirculación de agua de lavado de los filtros, se 
obtuvieron resultados muy buenos de calidad de agua (turbiedad y pH residual) sin variar 
ningún parámetro de dosis, gradientes o tiempos de retención en la planta a nivel de 
laboratorio. 
 
El tiempo de lavado óptimo para los filtros de la planta es de 10 minutos con las 
condiciones actuales. 
 
La velocidad de lavado del filtro 2 de la planta es de máximo 0.97 cm/s que equivale a 
0.58 m/min, que este valor no es bueno según el RAS 2000 en su TABLA C.7.2, ya que 
los filtros que posee la planta son de grava, arena y antracita, y este valor tiene que ser 
mayor a 0.6 m/min, preferiblemente 0.7 m/minuto. 
 
Los polímeros que mejor actuaron en la muestra del lodo del sedimentador que se 
recogió, fueron los polímeros catiónicos, en la que el mejor de todos fue el C-310 de la 
empresa Novaquimica (ver anexo B)  con una dosis de 5 miligramos de polímero por litro 
de lodo. 
 
El lodo obtenido en la purga del acelator no es aglomerado y se resuspende cuando hay 
una pequeña agitación, es por esto que el uso de polímeros floculantes que ayudan a 
concentrar dicho lodo es una buena alternativa de solución. 
 
Es mejor el uso de sopladores para mantener agitado el tanque de homogenización, ya 
que la agitación mecánica presenta zonas muertas y no hay una buena mezcla dentro del 
proceso. 
 
La tratabilidad de los efluentes que se plantea para la planta Los Cuervos, es viable 
desde el punto de vista operacional, de construcción y de economía, ya que no se está 
alterando el proceso normal de potabilización, con la implementación de la recirculación 
  
de lodos livianos y el tratamiento de los lodos gruesos  es de fácil operación y 
tratamiento. 
 
Las estructuras que se desean construir tienen dimensiones que se pueden implementar 
en el terreno que posee la planta, y las conexiones de tuberías que se deben realizar son 
sencillas y no requieren de mucha rigurosidad. 
 
Con la implementación del proyecto de tratamiento de lodos, existe un beneficio mayor, 
que es el de dejar de contaminar la fuente superficial con este tipo de vertimientos. El 
principal beneficio ambiental está ligado a la preservación de la fuente receptora de 
efluentes de la planta y a la flora y fauna que habita en ella. Además que cuando este en 
vigencia el decreto 3930, no se aceptaran vertimientos que superen los límites permitidos 
a las fuentes superficiales de agua 
 
12.2 Recomendaciones 
 
Tratar de que los ensayos que se realicen sean cuando las condiciones del agua de 
alimentación sean críticas, es decir, turbiedad alta, lluvias fuertes y frecuentes en la zona, 
color alto por presencia de derrumbes, etc. Para así obtener resultados más comparables 
y confiables. 
 
Aumentar la velocidad de lavado de los filtros de la planta los Cuervos, para cumplir con 
las especificaciones del RAS 2000 y realizar un mejor lavado para los filtros de lecho 
mixto que posee la planta. Esto puede lograrse haciendo mantenimiento a la bomba de 
lavado o si esta ya está muy desgastada, cambiarla por una nueva que ofrezca 
velocidades de lavado de 0.7 m/minuto. 
 
La potabilización del agua depende de muchos factores que no pueden ser controlados 
por los operadores de planta, por eso el uso de dispositivos electrónicos sería una opción 
buena para facilitar el trabajo y tratar de no desperdiciar en gran medida ni el agua de 
lavado de los filtros, ni el proceso normal de tratamiento. 
 
114 Tratamiento de efluentes para la planta de potabilización Los Cuervos 
 
 
Se recomienda implementar los estudios y diseños expuestos en este trabajo de grado 
para otras plantas de potabilización de agua, en donde el tratamiento de los efluentes es 
el óptimo desde el punto de vista operacional, socio-ambiental y económico. Además que 
si se implementa este proyecto a las otras plantas de potabilización de agua que posee 
Colombia, se evita la contaminación de las fuentes superficiales a las cuales son vertidos 
sus efluentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
A. Anexo: Históricos de la planta 
Los cuervos para el año 2012. 
En esta sección se anexan las tablas de los históricos recogidos en la planta de 
potabilización Los Cuervos para el año 2012, que fueron digitados por el autor de este 
trabajo. 
 
FEBRERO 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L
) 
Turbieda
d agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 56 75 15,5 5 6,2 
2 24 57 75 15,2 4 4,3 
3 24 58 100 20,0 6 5,4 
4 24 60 100 19,3 3 4,4 
5 24 59 100 19,6 4 4,1 
6 24 53 100 21,8 3 3,5 
7 24 53 75 16,4 4 3,3 
8 24 54 100 21,4 1 4,8 
9 24 61 100 19,0 5 6,8 
10 24 58 100 20,0 3 3,2 
11 24 54 100 21,4 3 4,4 
12 24 51 125 28,4 18 4,6 
13 24 52 150 33,4 28 4 
14 24 62 100 18,7 4 4,5 
15 24 60 100 19,3 3 3,3 
16 24 56 75 15,5 3 3,5 
17 24 58 100 20,0 2 4,2 
18 24 61 100 19,0 2 3 
19 24 56 75 15,5 3 3,3 
20 24 62 75 14,0 3 3,5 
21 24 56 100 20,7 3 3,2 
22 22 56 75 16,9 3 3,5 
23 24 59 75 14,7 2 3 
24 24 50 75 17,4 3 2,4 
25 24 62 75 14,0 3 4,1 
26 24 61 75 14,2 3 2,6 
27 24 56 75 15,5 3 3,1 
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28 24 50 100 23,1 2 3 
29 24 57 125 25,4 58 3,9 
 
PROMEDIO 56,8 
 
19,1 6,4 3,9 
 
 
MARZO 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 62 75 14,0 3 3,7 
2 24 64 75 13,6 3 3,6 
3 24 61 50 9,5 3 4,4 
4 19 62 125 29,5 70 6,8 
5 24 61 200 37,9 39 3,8 
6 17 62 50 13,2 6 4,4 
7 24 62 50 9,3 3 3,4 
8 24 63 100 18,4 3 3,7 
9 24 65 50 8,9 3 3,6 
10 24 65 125 22,3 4 4 
11 24 61 75 14,2 3 3,3 
12 24 64 50 9,0 2 3,4 
13 24 60 75 14,5 8 5,1 
14 24 57 100 20,3 15 6,9 
15 21 56 75 17,7 3 4,5 
16 24 60 100 19,3 38 5 
17 24 62 100 18,7 4 2,8 
18 24 60 100 19,3 3 2,4 
19 21 62 150 32,0 58 3,6 
20 24 60 150 28,9 93 4,1 
21 22 59 175 37,5 129 4,5 
22 24 57 175 35,5 53 3,2 
23 24 53 75 16,4 6 4,1 
24 24 60 75 14,5 5 3,1 
25 24 64 75 13,6 6 4,8 
26 24 65 175 31,2 152 7 
27 24 24 125 60,3 4 4,8 
28 8 63 50 27,6 30 3,3 
29 24 70 50 8,3 6 4,8 
30 24 63 125 23,0 58 3,9 
31 24 63 50 9,2 7 4,1 
  
 
PROMEDIO 60,3 
 
20,9 26,5 4,2 
 
 
MAYO 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 17 63 75 19,5 20 5,2 
2 24 60 100 19,3 8 6,2 
3 17 61 25 6,7 6 4,7 
4 24 60 75 14,5 7 4,4 
5 24 59 50 9,8 78 4,8 
6 23 56 50 10,8 5 6,2 
7 23 54 25 5,6 8 4,6 
8 24 58 75 15,0 5 6,9 
9 24 55 0 
 
3 4,5 
10 18 52 0 
 
6 6,4 
11 24 59 0 
 
4 3,6 
12 24 53 0 
 
3 3,2 
13 23 52 75 17,4 56 5,3 
14 24 60 25 4,8 6 8,2 
15 24 65 0 
 
4 4,4 
16 24 56 25 5,2 8 6,5 
17 24 55 25 5,3 51 3,6 
18 24 58 75 15,0 10 7,3 
19 22 63 150 30,1 47 12 
20 24 54 75 16,1 5 4,5 
21 24 56 25 5,2 5 4,8 
22 24 60 0 
 
5 4,2 
23 24 61 0 
 
4 4,5 
24 24 61 
  
3 3,3 
25 24 61 
  
4 4,1 
26 24 61 
  
4 4,4 
27 24 61 
  
5 4,2 
28 24 61 
  
2 3,3 
29 24 65 
  
14 8 
30 24 68 
  
4 3,5 
31 24 58 
  
3 3,4 
 
PROMEDIO 58,9 
 
12,5 12,7 5,2 
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JUNIO 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L
) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 60 
  
3,21 3,5 
2 24 61 
  
2,96 3,37 
3 24 60 50 9,6 11 4,79 
4 24 63 
  
4,96 3,86 
5 24 64 
  
4,71 4,24 
6 20 64 
  
7,38 5,46 
7 24 62 75 14,0 2,16 3,15 
8 24 64 
  
4,8 3,96 
9 22 70 
  
4,64 3,16 
10 24 69 
  
3,29 2,96 
11 21 59 100 22,4 56 4,11 
12 24 60 75 14,5 12 4,28 
13 24 73 139 22,0 51 4 
14 24 69 
  
5 4,4 
15 24 69 
  
5 2,7 
16 24 59 200 39,2 12 3,5 
17 24 69 37 6,2 7 5,9 
18 24 64 
  
4 1,9 
19 24 65 122 21,7 81 4,5 
20 24 59 
  
6 2,4 
21 22 68 170 31,6 38 11 
22 24 58 
  
7 5,6 
23 24 55 
  
4 2,5 
24 24 55 
  
4 3,3 
25 24 57 
  
3 2,2 
26 24 60 
  
3 2,8 
27 24 62 
  
4 2,8 
28 24 60 
  
2 2,2 
29 24 52 
  
4 3,2 
30 24 61 
  
4 3 
 
PROMEDI
O 62,4 
 
20,1 12,0 3,8 
 
 
  
 
 
JULIO 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 58 
  
3,8 2,6 
2 24 61 
  
1,5 3,3 
3 24 56 
  
2,7 2,1 
4 24 59 
  
2,8 2,5 
5 24 59 
  
2,7 2 
6 24 60 
  
3,1 2,3 
7 24 60 
  
2,5 2,2 
8 24 57 
  
2 1,9 
9 24 57 
  
2,1 1,5 
10 18 61 
  
2,5 2,3 
11 20 63 50 11,0 133 6,5 
12 24 66 220 38,6 8,9 6,3 
13 24 61 50 9,5 3,9 3,6 
14 24 62 
  
3,4 1,8 
15 24 52 
  
2,6 2,2 
16 24 60 
  
2,8 2 
17 24 63 
  
7,6 6,4 
18 22 60 100 21,0 2,5 2,1 
19 24 63 
  
3 2,3 
20 24 59 
  
3,3 1,9 
21 24 53 
  
4,8 2,2 
22 24 58 
  
2,3 1,9 
23 24 60 
  
2,1 2 
24 24 46 
  
3,4 2,7 
25 24 58 
  
2,3 2,2 
26 24 53 
  
2,8 1,8 
27 21 59 
  
2,7 2 
28 24 54 
  
2,5 2 
29 24 52 
  
2,3 1,8 
30 24 60 
  
2,2 1,8 
31 24 61 
  
2,2 2 
 
PROMEDIO 58,4 
 
20,0 7,3 2,6 
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AGOSTO 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 19 55 
  
3 1,9 
2 24 59 
  
3 1,8 
3 21 64 200 41,3 23 8,6 
4 24 61 
  
6 2,1 
5 24 60 86 16,6 12 3,7 
6 24 59 
  
3 2,3 
7 24 73 
  
3 2,4 
8 24 61 
  
2 1,8 
9 24 61 100 19,0 55 4,3 
10 24 61 
  
4 2,8 
11 24 59 
  
3 1,8 
12 21 65 75 15,3 54 4,8 
13 24 58 
  
41 4,1 
14 24 60 
  
26 2,4 
15 24 60 
  
2,4 2,2 
16 24 60 
  
3 1,9 
17 24 59 
  
134 6,7 
18 24 65 150 26,7 9 7,2 
19 24 57 100 20,3 3 3,2 
20 24 57 
  
2 2,2 
21 22 64 
  
94 7 
22 24 61 175 33,2 4 3 
23 15 47 45 17,7 126 4,3 
24 24 60 
  
8 4,8 
25 22 56 125 28,2 13 3,9 
26 24 61 32 6,1 4 3 
27 24 60 10 1,9 3 2,4 
28 24 59 
  
3 4 
29 24 53 
  
2 1,4 
30 18 58 
  
2 1,6 
31 24 56 
  
1 1,79 
 
PROMEDIO 59,6 
 
20,6 21,0 3,4 
  
 
 
 
 
SEPTIEMBRE 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 58 
  
2 1,4 
2 24 59 
  
3 1,5 
3 24 53 
  
9 1,8 
4 24 60 
  
2 1,5 
5 24 54 
  
1 1,3 
6 24 61 
  
2 1 
7 24 55 
  
1 0,8 
8 24 59 
  
1 1,2 
9 24 57 
  
1 1,1 
10 24 51 
  
2 1,6 
11 24 55 
  
2 1,3 
12 22 55 
  
2 1,3 
13 24 60 
  
1 1,1 
14 24 54 
  
1 1 
15 24 58 
  
1 0,8 
16 24 51 
  
2 1,1 
17 24 55 
  
9 3,1 
18 21 62 73 15,6 22 2 
19 24 59 19 3,7 1 1 
20 24 58 
  
2 1,4 
21 24 58 
  
2 1,4 
22 24 51 
  
2 1,1 
23 24 57 
  
1 1 
24 24 54 
  
2 1 
25 24 55 
  
1 0,8 
26 24 48 
  
1 1 
27 18 51 
  
1 1,3 
28 24 52 
  
1 1 
29 24 55 
  
2 1 
30 24 49 
  
2 1,1 
 
PROMEDIO 55,5 
 
9,7 2,7 1,3 
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OCTUBRE 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 52 
  
1,3 1,2 
2 24 53 
  
2 1,2 
3 24 52 
  
1,3 0,8 
4 11 55 48 22,0 48 2,8 
5 24 66 
  
2,1 1,7 
6 24 72 69 11,1 6,8 1,5 
7 24 62 93 17,4 1,3 1 
8 24 58 103 20,6 9 2,4 
9 24 61 
  
2,6 3,7 
10 24 58 
  
2,2 1,6 
11 24 57 
  
1,96 1,8 
12 24 53 100 21,8 11 2,8 
13 20 67 150 31,1 182 5 
14 24 61 200 37,9 74 6,3 
15 24 62 125 23,3 74 6,2 
16 16 63 200 55,1 73 6 
17 24 72 125 20,1 26 6,2 
18 24 73 217 34,4 161 3,3 
19 24 62 236 44,1 14 5,8 
20 24 63 29 5,3 8,4 9,1 
21 14 73 147 40,0 183 6 
22 24 68 200 34,0 140 4 
23 24 69 177 29,7 54 5,6 
24 16 61 140 39,8 32 2,3 
25 22 63 285 57,1 105 8 
26 24 54 187 40,1 680 6 
27 24 60 110 21,2 31 6 
28 24 56 175 36,2 16 7,1 
29 24 57 129 26,2 14 6 
30 22 60 220 46,3 6,1 6 
  
31 24 55 141 29,7 23 7,8 
 
PROMEDIO 61,2 
 
31,0 64,1 4,4 
 
NOVIEMBRE 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 57 133 27,0 34 5,2 
2 24 59 144 28,2 12 3,8 
3 24 64 275 49,7 26 4 
4 24 56 102 21,1 7 4,7 
5 24 50 338 78,2 18 3,4 
6 24 69 109 18,3 6 3,9 
7 24 58 6 1,2 11 3,7 
8 24 59 132 25,9 9 3,2 
9 24 53 75 16,4 4 2,9 
10 24 56 
  
3 2,5 
11 24 54 153 32,8 100 4,2 
12 16 68 
  
5 4,3 
13 16 50 85 29,5 8 4,3 
14 20 54 77 19,8 21 5 
15 24 58 200 39,9 127 8,4 
16 24 55 139 29,3 8 5,5 
17 24 55 235 49,5 100 12 
18 24 53 210 45,9 69 9 
19 21 58 150 34,2 14 8,1 
20 24 53 161 35,2 11 3,8 
21 20 59 108 25,4 4 3 
22 24 60 195 37,6 24 10 
23 24 54 126 27,0 11 3,4 
24 24 59 111 21,8 9 3,6 
25 24 53 25 5,5 9 3,8 
26 24 58 
  
5 4,4 
27 20 58 
  
7 4 
28 24 68 87 14,8 227 4,9 
29 22 72 271 47,5 203 4,8 
30 24 64 222 40,1 90 60 
 
PROMEDIO 58,1 
 
30,8 39,4 6,8 
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DICIEMBRE 
Día 
Horas de 
trabajo 
Caudal 
promedio 
(L/s) 
Sulfato de 
aluminio 
consumido 
(kg) 
Dosis de 
sulfato de 
aluminio(mg/L) 
Turbiedad 
agua 
cruda 
(NTU) 
Turbiedad 
agua 
sedimentada 
(NTU) 
1 24 59 230 45,1 81 5,2 
2 24 62 265 49,5 111 4,7 
3 24 59 140 27,5 11 3,4 
4 24 62 132 24,6 10 4,2 
5 24 61 130 24,7 60 3,6 
6 22 70 186 33,5 89 4,7 
7 23 60 82 16,5 7 5,7 
8 24 58 86 17,2 5 5,4 
9 24 52 0 
 
5 5,8 
10 24 54 0 
 
5 4 
11 24 56 0 
 
6 5,4 
12 24 53 0 
 
4 3,7 
13 18 54 57 16,3 14 6,7 
14 21 57 97 22,5 53 3,6 
15 24 56 133 27,5 22 4,8 
16 15 68 231 62,9 599 7,4 
17 24 63 293 53,8 164 5,6 
18 24 59 149 29,2 17 4,4 
19 24 59 130 25,5 12 3,9 
20 24 58 97 19,4 7 4,8 
21 24 57 77 15,6 8 5,4 
22 24 51 152 34,5 58 4,8 
23 21 58 194 44,2 248 4 
24 24 54 187 40,1 42 4,3 
25 24 52 104 23,1 27 3 
26 24 61 135 25,6 13 4,4 
27 24 53 121 26,4 11 5,7 
28 18 56 64 17,6 21 4,2 
29 24 62 70 13,1 63 4,1 
30 24 67 100 17,3 27 5,3 
31 24 62 93 17,4 4 3 
 
PROMEDIO 58,5 
 
28,5 58,2 4,7 
 
  
B.  Anexo: DATA SHEET del polímero 
NOVA C-310. 
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